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RESUMO

Realizou-se um estudo do nivel médic do mar mensal, com a
remocdo de tendéncias lineares e com filtragens,
utilizando os dados obtidos em 22 portos ocednicos, no
periodo 1957-1986, no Oceano Atléantico Norte
Extra-tropical (ANET). A metodologia adotada foi a de
andlise de Fungdes Ortogonais Empiricas (EOFs) e a de
andlise espectral (métodos de maxima entropia e da
transformada rapida de Fourier utilizando a 3Jjanela de
Tukey). As trés primeiras EOFs analisadas totalizaram 58%
da variadncia. Para dois portos "representativos" das
bordas do ANET, Nova York (EUA) e Delfzijl (Holanda), no
periodo de 1893 a 1988, e para as oscilagdes do NMM no
ANET, adotou-se a mesma metodologia, objetivando maior
definicdo espectral e determinacdo da escala interdecadal.
Os periodos de 57, 28, 19-17, 14, 6-5, 3 anos, 27 e 14-13
meses foram encontrados. Da comparagcdo com outros
autores, as possivels causas dessas oscilag¢des, bem como
resultados recentes de modelagem e outras varidveis
climdticas gue apresentam esses periodos de oscilagdo sdo

indicados neste trabalho.






ON METHODS oF CEOPHYSICAL TIME SERTES ANALYSIS:
APPLICATIONS IN THE STUDY OF INTERANNUAL AND INTERDECADAL
MEAN SEA LEVEL IN THE EXTRA-TROPICAL NORTH ATLANTIC OCEAN

ABSTRACT

Detrended and filtered time series of Monthly Mean Sea
Level (MSL) from 22 ports in the extra-tropical North
Atlantic with 30 vears of uninterrupted data (1957-1986;
3OON - 780N) were examined by empirical orthogonal
function (EQOF) expansions and spectral analysis of
principal components by two methods, with the three first
EOF’s explaining 58% of the total variance. To extend the
results well into the interdecadal band, two series
representative of the first two EOF’s (44% of the total
varliance) were used with 95 years of monthly data without
gaps (1893-1988) on opposite sides of the North Atlantic
basin. We suggest that we can identify the signature of
the Great Salinity Anomaly (GSA) and ©North Atlantic
Oscillation (MNAO) in the MSL data. Most of the energy in
the anti symmetric "seesaw" mode 1is in the interdecadal
band, with peaks around periods of 3, 5-6, 14, 17-19, 28
and 57 vyears. These results were compared with those
obtained from long series of other climatic indices and

recent model results cbtained by other authors.






capiTULO 1

INTRODUCZAO

A partir da década de 70 vArios programas
mundiais da UNESCO passaram a enfatizar a importancia das
variagdes climdticas na escala de tempo interanual e
recentemente na escala interdecadal. Entende-se que essas
variagdes podem causar um grande impacto na producdo de
alimentos através de inunda¢les e secas prolongadas,

gerando danos sociais e econdémicos incalculaveis.

Entre os programas mundilais com o objetivo de
coordenar pesguisas climdticas, destaca-se o ‘"World
Climate Research Program - WCRP" gque engloba o "Tropical
Ocean and Global Atmosphere - TOGA". 0 TOGA, iniciado em
1985 e gue prosseguird até 1994, introduziu e demonstrou a
viabilidade: (a) do monitoramento do oceano em grande
escala; (b) da realizacdo de exercicios de previsio de
estados do oceanoc e da atmosfera do Pacifico Equatorial em

escala interanual com um ano de antecedéncia.

Um dos objetivos dos futuros programas
mundiais de clima é& estudar, em conjunto, métodos de
previsibilidade das alterag¢des climaticas ¢globais e
hemisféricas com resolucgdes regionais nas escalas
interanual e interdecadal. Os estudos atuais nas escalas
interanual e interdecadal indicam a necessidade da
compreensdo das origens das forgantes externas e dos
processos de interagéo internos ao sistema
oceano-atmosfera-gelo. Essa necessidade deve ser, tambénm,
um dos objetivos dos futuros programas de estudes de

mudancas climaticas. De fato, ja existem alguns programas



em elaboracgdo para substituir o TOGA. Assim com esta nova
filosofia, destaca-se o) "Climate Variability and
Predicability - CLIVAR" (CLIVAR, 1992).

Alguns fendmenos do Oceano Atlantico Norte
parecem ter grande repercussdo sobre a variabilidade do
clima, nas escalas interdecadal e interanual, fendmenos

como s

a) A Grande Anomalia de Salinidade - "Great Salinity
Anomaly ~ GSA"

A GSA & descrita por Dickson et al. (1988)
como uma anomalia negativa de salinidade, em uma camada
gue se estende da superficie até aproximadamente 800
metros, nas &guas do glro subpolar. Esses pesquisadores
ofereceram uma descrigdo detalhada do fendmeno durante o
periodo de 1968-1982 e levantaram a hipdtese desse
fenémeno ser um processo advectivo, pois, fol possivel
acompanhd~lo ao redor do giro subpolar. A grande
lmportadncia desse fendmeno & a sua ligagdo com a inibicédo
da subsidéncia das &aguas dessa regidc e a alteracdo da
Corrente Profunda do Atlantico Norte, que se acredita ser
© processo responsavel pelos ciclos glaciais (Lehman e
Keigwin, 1992). Porém a grande importancia do trabalho
foi demostrar qgue a variabilidade da circulacgéo
termchalina pode ser interanual e interdecadal, e ndo

apenas na escala de milhares de anos, se como acredita.

Weaver e Sarachik (1991} observaram, através
da modelagem numérica, utilizando o Modelo de Circulacgéo
Geral do Oceano de Bryan-Cox, gue a GSA & um modo interno
de oscilagdo do cceanco e ndac um mode externo, como Sse

poderia pensar, forgado pelas variabilidades atmosféricas.



b) Oscilagcdo do Atlantico Norte - ™"North Atlantic
Oscillation - NAO"

0O termo NAO refere-se & T'gangorra" de
larga-escala de pressfo atmosférica ao nivel do mar entre
a baixa pressdo da Isladndia e a alta pressdo sub-tropical,
que estad centrada préxima aos Agores. As séries temporais
associadas a NAO sdco 1indices das anomalias de presséao

nessas regides possuindo duas fases:

- uma fase guando h& uma intensificacdo dos
sistemas de pressdo (ou seja, a alta pressio
subtropical estd mais alta do que seus
valores médios e a baixa pressdo da Islédndia
estd com valores mais baixos do que seus
valores médies) , constituindo a fase

positiva;

- a outra fase gquandce h& uma atenuacdo dos
sistemas de pressdo (cu seja, a alta presséo
subtropical estd mals baixa do gue seus
valores médios e a baixa pressio da Isléandia
estd com valores mals altos do que seus
valores médios), constituindo a fase

negativa;

Lamb and Peppler (1987) fazem um histérico
da NAO e uma revisdo dos trabalhos anteriores. Esses
trabalhos discutem a importéncia das fases dessa
oscilacdo nas variagdes dos ventos de oeste de latitudes
médias através do Oceanc Atlantico, nas anomalias de
precipitacdo ao redor do Globo (inclusive o Marrocos); e
na intensidade dos invernes na Europa e Groeldndia
("Greenland above" e "Greenland below", gue sdo

respectivamente as fases positiva e negativa da NAO).



0 estudo desses fendmenos climaticos si3o
também realizados através de modelos climdticos numéricos.
Esses modelos precisam ser subsidiados por estudos
empiricos do comportamento das variédveis, gque sdo, en
geral, escolhidas de forma a filtrarem naturalmente as
oscllagdes de alta freguéncia (nas escalas de dias &
escala sazonal), como as assocladas aos niveis de lagoas,
descargas de rios ou gue possuam dados de alta resolucio
temporal em periodos superiores a 80 anos. A partir desses
dados de alta resolugdo, podem—se obter valores
relativamente confidvels dos padrdes de variacio. Na
andlise desse Ultimo tipo de variavel, torna-se necessaria
a utilizacdo de métodos modernos de processamento de
sinals, para se resgatar a malor quantidade possivel de

informagdo.

Atualmente ja se dispde de séries temporais
que permitem investigagdes para caracterizar mudancas
climdticas interanuais e interdecadais. Essas séries
muitas vezes s&c¢ constituidas de dados tipo proxy",
ajustados a séries de dados Iinstrumentais; mas que,
infelizmente, possuem periodos pouco significativos de

dados para estudos em escalas interdecadais.

Um exemplo desse procedimento & o encontrado
no trabalho de Cole at al. (1993). Dados de precipitacao,
disponiveis a partir de 1946, foram correlacionades com
dados de datagdo de corais (utilizando o SmO) da Ilha de
Tarawa, nho Oceano Pacifico, com excelentes resultados,
gue permitiram dobrar entdc a série de dados de
precipitacgdo, obtidos com uma resolug¢do mensal. Através de
correlacdes entre a precipitagdo convectiva local e o
indice de Oscilacdo Sul (08), devido ao deslocamento da

baixa da Indonésia para a regido dessa 1ilha, pode-se



observar gque a 0S era mais intensa no comeg¢o do século
{1900~-1930), possula uma fase fraca entre 1930-1965 e
tornou a se intensificar a partir de 1965,

Exceto pelos trabalhos, no Oceanco Pacifico
de Wyrtki (1975) e Wyrtki e Wenzel (1984)) e no Oceano
Atlédntico de Sturges (1987), hoje considerados classicos,
pouco se utilizou da excelente base de dados de nivel
médio do mar para anédlise de processos de interacgio
oceano-atmosfera, muito menos para analise de processos
geradores de mudangas climAticas nas escalas interanuails e
interdecadais ou em correlagdes com dados do tipo "proxy".
Em geral, os estudos de Nivel Médio do Mar (NMM) tém sido
restritos aos estudos das tendéncias das séries,
destacando~se os trabalhes de Pirazzoli (1986) e o de

Thompsen (1986).

A presente dissertacdo busca contribuir no
estudo das séries temporais de NMM do Oceano Atléntico
Norte Extra-tropical (ANET), nas escalas de variabilidade
interanual e interdecadal, nc¢ intuito de poder verificar
se essa varidvel apresenta assinaturas dos processos

geradores de mudangas climaticas, em especial, da GSA.

Nesgsse trabalho, métcodos modernos de analise
hoje Jja tradicionals sdo utilizados, como a andlise de
Funcdes Ortogonais Empiricas - "Empirical Ortogonal
Functions" (EQOFs), andlise espectral pelos métodos de
Maxima Entropia e pela Transformada Réapida de Fourier com

janela de Tukey - "Fast Fourier Transform-Tukey Window"

(FFT-TW) .

0 Capitulo 2 resume as principais

dificuldades envolvidas na andlise de NMM, como 0OS marcos



geodésicos, o banco de dados e os ruildos encontrados nos

dados mensals de NMM.

O Capitulo 3 discute teoricamente os métodos
de andlise espectral e de fun¢gdes ortogonais enmpiricas

(EOFs) e suas aplicacgdes a séries temporais.

0 Capltulo 4 trata da andlise e do
tratamento dos dados de NMM nas escalas interanual e
interdecadal, discute as implicacgbées dos resultados
obtidos através das metodologias adotadas,. comparando-os
com outros trabalhos da literatura e indica semelhancas
entre as séries temporais do NMM e as séries

representativas da GSA e da NAQC.

Finalmente, o Capitulo 5 apresenta as
conclusdes do presente trabalho e as sugestdes para

futurecs estudos.



CAPITULO 2

O NIVEL MEDIO DO MAR (NMM)

2.1 - ELEVAGAO DO NMM

Alguns estudos recentes tém arriscado um
diagndéstico descritivo de gue o NMM nos porteos de
latitudes médias e baixas estd ascendendo em relagio a
terra 1local; o oposto ocorrendo nas altas latitudes.
Parece -que a liberagdo do peso das camadas de gelo das
dreas continentais das altas latitudes, devidas & dltima
glaciagdo, cujo pico ocorreu a 20 000 anos, estabelece um
lento soerguimento isostadtico nessas latitudes, fazendo
com gue o nivel relativo do mar apare¢a decrescendo,
conforme Lambeck e Nakiboglu apontaram em 1984 (Sturges,
1987).

Em 1985, Cartwright et al. fizeram uma
revisdo dos principais trabalhos desenvolvidos sobre a
ascenc¢do do NMM, constatando que ainda existem davidas
sobre a origem real desta ascencdo (Pugh,1987). A ascengdo
poderia ocorrer devido ao "efeito do didxido de carbono™
ou como resultado de um ajustamento continuc que comegou
no final da Little Ice-~age (pequena idade do gelo - 1450 &
1800). Para o "efeito do didxido de carbono" seria
esperado uma taxa de crescimento positiva, engquanto que

para a deglaciagdo, apenas uma tendéncia linear simples.

Barnett (1984, citado por Sturges, 1987)
observou que, entre as médias e baixas latitudes, a
ascengdo fol de aproximadamente 10 ¢m no Ulltimo século.
Metade dessa ascengdo resulta de uma resposta continua de

longo termo devida & deglaciacgédo.



Ao estudar a crescente ascengdo do NMM,
Barnett (1983 e 1984, citado por Sturges, 1987) verificou
uma substancial dispersdo dos dados regionais em relagio a
tendé&ncia média local. Chetlon e Davis (1982, citado por
Pugh, 1987) e Thompson (1986) discutiram vérios fatores

fisicos gue poderiam contribuir para essa dispersio.

Um dos problemas da andlise de dados de NMM
de longas séries temporais & que elas possuem um "espectro
vermelho", ou seja, apresemtam uma energia espectral
continua que cresce nas baixas frequéncias. Dessa forma
as variabilidades nas baixas frequéncias sio da mesma
ordem de grandeza da tendé&ncia média de elevagdo do NMM.
Sturges (1987) sugeriu a necessidade de se utilizar
métodos avancados de andlise espectral para as escalas
interdecadais, o© que constitui um dos objetivos desta
dissertacéo. Ele observou gue, apesar da substancial
variabilidade regional, os efeitos de uma ascensdo "quase"
glchal do NMM deve apresentar-se coerente e em fase em
certas regides do globo. Também sugeriu a realizacgdo de
pesgquisas examinando séries longas de NMM, de maneira que
se possa saber quais as frequéncias de oscilagcido que s3o
ou ndo coerentes entre portos distintos e quais regides
devem ser examinadas mais cuidadosamente. Caso existam
estas coeréncias em sinais de larga escala, as séries
temporais poderiam ser entdo ajustadas para reduzir o
efeito do "espectro vermelho".

Os dados de NMM sdco tomados em estagdes
fixas e medem variacgdes locais, denominados sdo chamados
entdo de "dados relativos". Contudo as estag¢des podem ser
calibradas através de GPS "Global Positioning System -
GPS" ou outro sistema de gecoposicionamento, para gque esses
dados sejam ajustados a coordenadas absolutas e entdo
poderem ser utilizados em estudos de padrdes de variagio



espacial (Pugh, 1987 e Woodworth, 1991). No presente
trabalho esses efeitos locais s8o retirados da anilise
quando se faz a remogd3o de tendéncias lineares.
Entretanto, para que estas sejam incluidas, um programa de
amarragio tridimensional, como o proposto por Carter e
Robertson (1986, citado por Carter et al., 1993),
utilizando o sistema "Global Positioning System - Very
Long Baseline - GPS-VLBI" Interferometry), tem que ser
implantado a nivel global. Esse trabalho de implantacio
do sistema GPS ~ VLBI j& foi iniciado na rede maregriafica
piloto dos EUA (Havail e Costa Leste, Carter el al., 1993),
sendo gue no Brasil poderd ser implementado no Nordeste
pelo INPE, <com o projeto REMAR (Rede Maregrafica
Automdtica do INPE) e a estagdo GPS~-VLBI instalada na base
do INPE-Fortaleza.

2.2.- MARCOS GEODESICOS

Um dos grandes problemas ao se estudar
mudancas de NMM sobre periodos de muitas décadas & a ndo
garantia da estabilidade dos marcos geodésicos -~ "“datum"
(referéncia) dos marégrafos. Infelizmente estes marcos
sdo destruidos no processo natural de desenvolvimento dos
portos. Para maiores informagdes recomenda-se consultar o

livro de Pugh (1987, p. 305) e o trabalho de Woodworth
(1991).

Outros problemas sdc o nivelamento do zero
do refencial dos marégrafos, a falta dos marcos geodésicos
e a padronizagio dos referenciais utilizados nas redes
convencionais (Pugh, 1987). Essas limitagfes complicam
significativamente a andlise nas escalas interdecadais
tradicionais. E por isso que hoje organiza-se um grande
esforgo na calibragdoco da Rede Global de Observagdo de
Nivel Absoluto do Mar - "Global Sea-level Observing System
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- GLOSSY, empregando-se satélites altimétricos. Neste
presente trabalho ndo se utilizou propriamente o NMM porém
as anomalias dessa varidvel, onde os problemas supra
citados acima sdo despreziveis na andlise espacial (Pugh,
1987). Mesmo assim, os dados ora utilizados tem, em geral,
um controle de gqualidade garantido pelo Servigo descrito

abaixo.

2.3. - BANCO DE DADQS

Dados mensais de NMM para diversos portos ao
redor do Globo estdo arguivados no Servigo Permanente de
NMM - "Permanent Service of Mean Sea Level - PSMSL". Além
de arquivar os dados, o PSMSL preocupa-se em descrever com
detalhes a localizagdo dos portos, as falhas nos dados
(horadrias, diadrias ou mensais para os dados mensais), a
qualidade dos dados, os Orgdos responsivels em cada palils
pela distribuigdo dos dados e a definigdo dos "datums"
(Spencer e Woodworth, 1991).

Quando os "datums" histéricos sdo
estabelecidos, de tal forma gue as séries temporais se
tornem padronizadas, os dados de NMM sdo ditos de
referéncia local revisada =~ "Reviesed Local Reference -
RLR"., Define-se também um marco referencial do marégrafo
(Tide Gauge Bench Mark), tal que o NMM em um ano
especifico seja aproximadamente de 7 metros. [Esse valor
arbitrario foli escolhido para evitar problemas de
quantidades negativas e enfatizar a diferenga desse
"datum" de qualquer outro sistema de referéncia (Pugh,

1987 e Spencer e Woodworth, 1991).
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2.4 - RUIDO NOS DADOS MENSAIS DE NMM

Os dados mensais de NMM, assim como varias
outras varidves climdticas, sdo gerados, por tradigdo, com
a utilizagdo de um filtro de peso uniforme didrio ao longo
do Calendédrio Gregoriano. Este filtro, conhecido como
filtro retangular, possui uma indesejdvel resposta em
frequéncia na andlise espectral, peois introduz picos
menores (side-lobes) que decaem vagarosamente (Holloway,
1958, citado por Sturges, 1987).

As variacgdes de NMM causadas por sistemas
sinéticos atmosféricos possuem escalas de tempo de alguns
dias até poucas semanas e apresentam amplitudes de até 10
cm. Sturges (1987) estudou os efeitos indesejiveis
introduzidos pelo filtro retangular no NMM mensal através
da comparagdoc com valores obtidos pelo filtro de Hanning
de 5 pontos. Verificou que os NMM ‘"mensais" possuem um
tipe de ruido caracteristico nas "baixas frequéncias"
(menores que 4 anos), gque ndo & resultado de mecanismos
fisicos, sendo esse efeito desprezivel para periodos
maiores gque 8-10 anos. Entretanto, com as técnicas
utilizadas na presente dissertag¢do, as anélises parecem

nio sofrer desses efeitos.

0 filtro retangular suaviza o efeito das
marés, causando uma dispersdo da energia para todas as
frequéncias na andlise de Fourier. No entanto, algumas
marés sf8o suavizadas para periocdos longos, porém conm
pequena variagdo na amplitude (i.e., 20 cm na entrada gera
3 cm na saida de pico a pico, gerando na maré de 14 dias
uma frequéncia de Nyquist do filtro). Esse efeito pode
ser desprezado para periodos de vadrios anos (Sturges,

1987).
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E muito difundida a retirada no NMM do
efeito conhecido como "“bardmetro invertido", em gque a
superficie ocednica sofre influéncia da pressio exercida
pela coluna de ar da atmosfera, obtida através de uma
regressdo linear simples entre NMM e press8o atmosférica.
Essa 1déia visava a determinacdo do comportamento do
Oceano "desacoplado" da atmosfera. Pugh (1987} demonstra
esse tipo de tratamento para Newlyn (Inglaterra),
observando gue existe um grande espalhamento dos dados em
torno da reta de regressio. Wunsch (19%91) desaconselha,
entretanto, a retirada do "efeito do bardmetro invertido®
através da regressdo linear com a pressdo, pols esta
regressdo despreza o complexo acoplamento entre o tensor
de cisalhamento do vento (pressdo atmosférica e o vetor
cisalhamento do vento) e o NMM. Desta forma, seguindo este
principio, ndoc foi utilizada nenhuma metodologia para
retirar o T“efeito barémetro invertido®. No presente
trabalho, através das anomalias de NMM, estuda-se assim o0
sinal acoplado, ja que o objetivo & utilizar o NMM como um
meio para detectar e caracterizar mudangas climaticas

envolvendo o interacdoc do oceano com a atmosfera.
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CAPITULO 3

METODO DE ANALISE DE SERIES TEMPORAIS

0Os métodos matemaAticos para analise de
séries temporais geofisicas tém sido desenvolvidos e
aperfeicoados de acordo com a necessidade de cada Area em
particular. Em geral, o problema se inicia quando as
varidveis sdo tomadas em tempos discretos. E feita, entéo,
a procura de comportamentos regulares, em gue se separa a
parte "regular" da parte "aleatdria'". Uma vasta literatura
sobre séries temporais estatisticas adotava um ponto de
vista probabilistico, o gque constituiu o primeiro passo
para o estudo de séries temporais estacionarias, com os
dados satisfazendo uma distribuicdo de probabilidade

gaussiana (Box e Jenkins, 1970).

Apesar das séries geofisicas poderem ndo ser
estacionédrias e os tratamentos ndo probabilisticos
parecerem ser mals adequados (Gardner, 1988), torna-se
importante desenvolver estudos de andlise do clima, ou de
aspectos deste, com instrumentos matemdaticos seguros.
Trata-se de estimar a confiabilidade das estatisticas,
guanto & média, & varidncia e a outros momentos de ordem
superior, com base na prodpria amostragem disponivel, que
constitui a série temporal. Dessa forma, utilizam-se os

métodos probabilisticos realmente apenas como estimadores.

Nesta dissertacdo, utilizou-se a andlise de
Funcdes Ortogonais Empiricas {EOFs), ou de componentes
principais, para separar os modos de oscilagdo das
anomalias de NMM e a andlise espectral (utilizando os

métodos de maxima entropia e da transformada réapida de
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Fourier com a Janela de Tukey) para analisar as
freqiiéncias de oscilacdo das componentes principais (CPs).

A seguir faz-se um resumo tedrico desses métodos.

3.1 = ANALISE ESPECTRAL

0s métodos classicos ainda podem ser usados
se a componente ndc estaciondria, no 1? momento, gue
aparece na estatistica for eliminada (isto &, a tendéncia
da média), existindo a vantagem da simplicidade. Através
do estudo das propriedades dos estimadores das
estatisticas das séries estacionarias, é possivel calcular
niveis de significdncia das estimativas obtidas a partir
dos dados amostrados, separando-se os comportamentos de
interesse da parte aleatdria, ou seja, do ruido. Nas
séries geofisicas, informacgdes preciosas scbre os
processos fisicos e os sistemas dindmicos, determinantes
da resposta representada pela série, podem ser obtidas
pelo método da analise espectral, derivada da

representacdo de Fourier (soma de osciladores harménicos).

A andlise do sinal & transferida do "dominio
do tempo" para o "dominiec da frequéncia", onde a
transformada de Fourier se mostrou bastante versatil para
analise de séries infinitas, continuas e sem ruido. A
fisica «c¢léssica, quantica e, em especial, a fisica
aplicada tiveram um enorme desenvolvimento tedrico gragas
aos resultados obtidos com essa representacio. Ela educou
geracdes de cilentistas, estimulande o desenveolvimento de
métodos e valorizando a intuicdo fisica, através de uma

melhor habilidade na andlise matematica

Com o advento dos sistemas computacionais,
os bancos de dadeos se voltaram para arguivamento de

valores discretos de varidveis de interesse, recuperando
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dados geoflsicos analdgicos (barogramas, maregramas etc.)
desde o século passado. A partir da introdugcidoc dos
dispositivos automédticos de computacio digital, tornou-se
necessaria a adaptacao dos resultados matematicos
analiticos validos com intervalos infinitos, para o caso
de intervalos finitos do dominio das variaveis. A
transposicdo do conceito de "espectro de poténcia™ de um
processo continuo e infinito para um processo discreto e
finito & um desses exemplos de adaptacdo de metodologia
para se poder representar bem a andlise de varifncias pelo

método espectral.

Tukey (31961) e Jenkins {(1961) estudaranm
"estimadores espectrais" gue representassem os espectros
de poténcia dos processos fisicos, mantendo boa
estabilidade estatistica, confiabilidade e resolugio
espectral adequada em relag¢do &s pequenas variacdes no
tamanho da amostra. Nesse sentido, a experiéncia dos

especlalistas em eletrdnica e telecomunicagdes, com a

introdugdoc dos conceites de "filtros" e "janelas",
"fungdes de transferéncia" e todos os conceitos
desenvolvidos nos estudos de sistemas lineares, foi
fundamental.

Para séries temporais finitas, discretas e
com ruido, esse método fol adaptade com a introdugdo do
conceito de janelamento simples ou miltiplo, gque ameniza a

inconstancia dos picos esgpectrais e reduz a varidncia do

espectro.

‘ Press et al. (1986) e Jenkins e Watts (1968)
afirmaram que os resultados apresentados pelo janelamento

temporal ou espectral simples dos dados, das diversas
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Janelas citadas na literatura, possuem resultados praticos
semelhantes. Dessa forma escolheu-se para este trabalho a

janela espectral de Tukey.

A andlise de séries temporais utilizando
métodos convencionails de andlise espectral sem janelamento

espectral ou temporal e os métodos de méxima entropia

sofrem criticas severas de Thomson (1990), apesar desse
autor ndo ter apresentado, em seu artigo, nenhuma
demostragdo matemAtica das conhecidas limitagdes . Ele

sugere a utilizacgdo de janelamento miltipleo através das
funcdes de Slepian, gque s80 fungodes harmdnicas
esferoidals. Esse método parece ser de grande utilidade,
porém ainda ndoc se encontra disponivel no mercado de

programas aplicativos de computadores.

3.1.1 - ANALISE ESPECTRAL MODERNA: UMA REVISAO RAPIDA

A andlise de TFourier fol iniciada por
Schuster (1898, 18%9, em Kay e Marple, 1981}, que foi o
primeiroc a utilizar o termo "pericdograma". Schuster fez
o ajuste de uma série de Fourier para as variagdes das
manchas solares (sun spots), buscande encontrar as
periodicidades fundamentals nessas medig¢des a partir do
uso direto do teorema de Parseval para o calculeo do, hoje

popular, espectro de poténcia.

Wiener e Khinchin, na década de 30,
estabeleceram independentemente as bases do tratamento de
processos estocasticos, utilizando como base de seu
estude a teoria da transformada de Fourier (Fourier
Transform — FT). Fol introduzido o conceito de fung¢do de

autocorrelacdo de processos aleatdrios (random process) e
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as relacdes das FT destas fun¢gdes com a densidade de
poténcia espectral (Power Spectral Density - PSD, Kay e
Marple, 1981).

Em 1958, em uma publicag¢do hoje considerada
como cléassica, Blackman e  Tukey implementaram os
resultados de Wiener para gue se pudesse utilizd-los
para andlise de uma amostra de dados seqguénciais. Esse
método estimava a distribuicdo dos atrasos através das
autocorrelacdes dos dados medidos, Jjanelava ou "aparava®
(window or taper) a cauda da funcdo de autocorrelacdo de
uma maneira apropriada e, entao, utilizava a FT nos
intervalos apropriados para a obtengdo de uma estimativa
do PSD (Kay e Marple, 1981).

A estimativa de Blackman e Tukey, publicada
no fim da década de 50, fol a técnica mais popular de
estimativa espectral até a introducdoc do algoritmo da
transformada de Fourier rapida (Fast Fourier Transform =
FFT), atribuida a Cooley e Tukey em meados da década de 60

(Kay e Marple, 1981).

No dominio do tempo, o estudo das respostas
de um sistema linear a forgantes aleatérias foi iniciada
por Langevian. Na mesma época, estatisticos introduziram
os chamados processos auto-regressivos, versdes discretas
do problema de Langevian. O método introduzido por Yule
no final dos anos 20 e de Walker no inicic da década de
30, hoje conhecido como Yule-Walker, consiste em um
sistema de equagdes que determinam os coeficientes do
processo auto-regressivo que melhor representa a série.
Entretanto a proliferacdo de técnicas de estimativas
espectrals surgiu, de uma forma significativa, nos ancs 60

(Kay e Marple, 1981).
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Parzen (1968) formalmente propdés o uso de
uma estimacdo espectral auto-regressiva (Autoe Regressive
Spectral Estimation - AR SE). Independentemente em 1967,
Burg introduziu o método de m&xima entropia, motivado pelo
seu trabalho em previsao linear filtrada {linear
prediction filtering) em aplicacdes geo~sismoldgicas (Kay
e Marple, 1981). Varios 1livros e artigos sobre essas
gquestdes aparecem na década de 70, tornando-se cléssicos
os 1livros de Jenkins e Watts (1968) e Box e Jenkins

(1970) .

No cléassico trabalho de revisdo de Kay e
Marple (1981) fol realizada uma comparagdo entre esses
métodos, bem como ¢ estudo da introducgdo de zeros para se
completar as séries'para gque essas possuam 27 valores no

caso da FFT (zero padding).

Uma hipdétese para aplicacdo dos estimadores
espectrais & a de gue os processos aleatdrios sejam
estacionarios. Processo estacicnldric & aquele cujos
momentos estatisticos calculados para as amostras destas
realizacdes sejam independentes do tempo (Bendat e
Piersol, 1971, em Canavero e Einaudi, 1987). Dessa forma,
nao estacionaridade implica uma variabilidade nas
caracteristicas espectrails do processo. Teorias para o
estudo de processos aleatdérios ndo estaciondrios estéo

alnda em fase de desenveolvimento (Canavero e Einaudi,

1987; Gardner, 1983).

Para estudos de séries curtas (isto &, de
poucos dados), Thomson (1982) afirma que se deve escolher
um algoritme, para estimativa do espectro de uma série

finita curta de observagdes de tal forma gue o resultado :
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- ndo seja dominado pelo viés (bias);

- seja auto-~consistente;

- seja estatisticamente aceitavel;

- mantenha as trés propriedades acima, na presenca de

peguenas variagodes das hipéteses assumidas
(estacionaridade das séries, processos
estocdsticos, processos lineares, ...}, questdo

essa das mais sérias na andlise de séries

temporais.

Outrc método que recentemente tem se
destacado no estudo de sinals & a andlise de ondeletas
(wavelet) . Da mesma forma que a andlise de Fourier, a
andlise de ondeletas pode ser vista como uma rotagido de
funcdes do dominio do tempc para o dominio da fregiiéncia.
Porém as funcdoes-base das ondeletas (conhecidas como
funcdées mAes ou cndeletas) s&o0, ac contrdrio dos senos e
cossenos da transformada de Fourier, bem leccalizadas no
tempo e no espago (mais precisamente em escalas
caracteristicas). Um histérico e uma excelente introducgido

a esse método podem ser encontrados em Farme (1992).

3.1.2 - ESTIMATIVA ESPECTRAL

3.1.2.1 - METODO DA FFT - JANELAMENTO DE TUKEY

A estimativa espectral, que & comumente
implementada pela FFT, & caracterizada por varias
adaptacdes num esforgo de se produzir uma estimativa
espectral estatisticamente <confidvel, com redugdo de
vazamentos dos picos (side lobes), com resoclugdo espectral

aceitavel e apresentando picos médios efetivamente ben
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definidos. Entre essas adaptacgdes, tém-se a dos
janelamentos da amostra de dados, que podem ser médias no
dominio do tempo ocu da frequéncia. Esse tipo de andlise
considera 3 casos.

1° caso - Uma série analdgica de forma
ondulatdéria x(t), contlinua no tempo e complexa. Se x(t)

& absolutamente integrédvel, o sinal da energia E & finito

o0

E=J | % (t) |*at<e (.19

-0

Entd3c a transformada continua de Fourier
(Continuous Fourier Transform - CFT) X(f) de x(t} & dada

por:

X(f) = J x(t) e M g, (3.2)

-

onde o guadrado do mddule da FT & frequentemente

denominadao "spectrum", S(f) de x(t):

s(e) = |x(6)]% (3.3)
Pelo teorema de Parseval (conservacdc de energia), tem-se
gue:

[ea] . o0
[ |x(t)|%at = [ | X (£) |°df. (3.4)
) -0

" A energia do sinal no dominio do tempo & igual a energia

de sua transformada no dominio da frequéncia, i.e.,

[ ]

&0
S(f) df]". S(f) & denominada densidade da energia

-n
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espectral (Energy Spectral Density - ESD), gue representa

a distribuicdo da energia em funcdo da frequéncia.

27 caso - 0 sinal de x(t) & uma amostra com
intervalos de tempo igualmente espa¢ados At produzindo uma
sequéncia discreta X =X (n At) e infinita ( - < n < « }.
Essa sequéncia pode ser representada como o produte da
fungcdo continua no tempo original x(t) e uma sequéncia
infinita de fungdes delta de Dirac, igualmente espacadas.
Brigham, em 1974, descreveu a transformada desse produto

utilizando uma distribuicao teérica, dada como:
o fas]

X' (f) = J [Z x(t) &(t-nAt) At | eV g¢
-0 n=-0
o]
- At Zx_ne(—iznrnm)’ (3.5)
n=-w

gque corresponde a uma integracgéo utilizando uma
aproximagdo retangular (quande At -» 0, X/ (f) -~ X(£)).
_:,l_<f<_..l_

2At T T O2AtY
& limitado nessa banda de frequéncias, estando todas as

X' (f) & igual X(f) no intervalo pois x(t)

suas componentes neste intervalo (Kay e Marple, 1981).

Na 'ESD continua, S’(f) = | X'(f)|°, para
uma amostra de dados limitada nessa banda de frequéncia,
tem-se que S’ {f) = S(f).

37 caso - Uma seguéncia de dados & disponivel
apenas numa janela de tempo finita sobre o intervalo
0 =ns=N-1. A transformada & discretizada também para N
valores fazendo-se amostras das frequéncias f = m Af para
m=0,1,...,N-1, onde Af = 1/(NAt), que & conhecida como
transformada discreta de Fourier {Discrete Fourier

Transform - DFT, Brigham, 1974 em Kay e Marple, 1981}.
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Tem-~se que:

N-1
~-i21 f t
X = At z % e( i mAf nAt)
m n
n=0
N-1
{=12TT /N}
= At Z X & ! m ypara m = 0, ,N-1,
n=0

sendo que a transformada inversa é:

. -i27 /N
x = Af 2 x_ e!TtE e
n m

-

e o teorema da conservacidc de energia & dado por:
N-1 N-1

A DFT e sua inversa s8o ciclicas com
periodos N. Utilizando-as, forca-se uma extensdo
periodica, mesmo que a série original ndo a possua (Kay e

Marple, 1981). O mesmo se aplicande a utilizagdo da FFT.

A discretizacdo da ESD pode ser entdo
definida como:
para 0O < m < N-1

2
S ‘Xm"

Denominam-se de periocdograma de estimativa
espectral ambas as fung¢des Sm discreta e S’/ (f) continua,
apesar de que nem sempre quando f = (1rnAt)"1 cresce, para
m=1, ..., N-1, elas apresentam valores idénticos. Isto
ocorre porgque S & efetivamente uma versdo amostral do
espectro determinado da convolugido de X(f) com a

transformada da 3janela retangular gque contém a amostra de



23

dados. Logo a estimativa espectral discreta Sm baseada em
um conjunto de dados finitos & uma versdo distorcida do
estimador de espectro continuo S’ (f), o gqual & baseado en

um conjunto de dados infinito.

Um diferente ponto de vista deve ser tomado
guando o processoc x{t) &, em um sentido lato, um processo
estaciondrio e estocdstico ao invés de deterministico com
forma ondulatéria e energia finita. A quantidade de
interesse & a distribuicdo média da energia nc tempo com a
freguéncia, sendo que integrais do tipo da equagdo 3.2 nao
existem para processos estocédsticos (Kay e Marple, 1981).
Para o caso de processos estaclondrios, a funcdo de
autocorrelacéio, Rn(t) =g [x(t+t) x*(t)}, torna-se mais
eficiente para a andlise espectral do gque ¢ préprio
processo x(t). O teorema de Wiener-Khinchin relata R _(T)

com © PSD, P(f) sendo:

(5.4}
P(f) = J'Rxx(‘c) e T g, (3.6)

-

gue para o caso discreto (Blackman e Tukey, 1958) é:

M
P(f) = At Z R_(m) elt2TmAY

n=-M

-1 1
X I Y X
no intervalo de autocorrelagdo disponivel.

para onde ~ denota estimagdo, baseada

Se o espectro verdadeiro tiver picos de
energia acima da frequéncia de corte (frequéncia de
Nyquist), fC = 1/2At, esses picos aparecerdo como pices
de uma frequéncia mais baixa. Esse efeito & conhecido como

dobramento (folding).
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Na pratica, geralmente, ndo se conhece a
funcao de autocorrelagdo. Ent&oc assume-se gue O pProcesso
aleatdrio é& ergddico no primeiro e segundc momentos. Se
fér, essa propriedade permite a substituicdo das médias
temporalis por médias de amostras. Para um processo
ergbédico entdo, a funcdo de autccorrelagic estatistica

pode ser equacionada como:
T

R (T) = lim 1 JX(t+‘c) x (t) dt (3.7)
®X e r—u
T 2T ]
gquando essa eguagdc & discretizada, utilizando um
estimador sem viés (bias}, obtém-se:
N-m-1
R (m) = 1 ZX){X* ,
XX —“——"N_l n+m n
n=0
para m =0, ... M, onde M = N-1., ©Os intervalos negativos

de estimacdo sdo determinados através das estimativas de
. . ~ ~ *

intervalos positivos, dessa forma:Rx(-m) = Rx(m), que
x X

esta de acordo com a simetria dos complexos conjugados da

funcdo de autocorrelagdc para processos estacionariocs.

Jenkins e Watts (1968) e Parzen (1961,em Kay
N-m-1

e Marple, 1981; 1968) utilizaram R’ (m) = 1 E: X x*,
XX “’N— n+m n
n=0

no lugar de R , definida para m=0,...M . Isto se da
~ XX

porgque R’ tende a ter um menor errc médio quadratico,
XX

para varios conjuntos de dados finitos. Porém R;xé unm

estimador com viés (biased), pois:

~

e|R! (m)} = [ (N-m}| R _(m),

N

cujo valor médio & dado pela janela com pesos triangulares

ou de Bartlett da verdadeira fungdo de autocorrelagdo.
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Papoulis (1965, em Kay e Marple, 1981),
Jenkins e Watts (1968) e Koopmans (1974) mostraram gue as

Equag¢Ses 3.6 e 3.7 podem ser equivalentemente expressas

P(f) = 1im ¢ 1 J
T ->00 TI‘H

- T

por:
T

2
X (E) e(qznrudt} } (3.8)

ou
lim 3 {P’(f)}= P(£)
T
O operador esperanga, £, & exigideo devido as
propriedades ergoddicas de R _(t) nado serem conservadas
através da FT, ou seja o limite dessa eguagdo sem esse

operador ndo converge em nenhum sentido estatistico.

Segundo Oppeheim e Schafer (1975, em Kay e
Marple,1981), as dificuldades crescem sensivelmente guando
a Equacdo 3.8 é& aplicada a uma série de dades finita sem
ser observado cuidadcosamente o operador esperanca e oS
limites de operacgdo. Estimativas inconsistentes
(instdveis) resultam se nenhuma média estatistica for
utilizada, ou seja, a estimativa da varidncia do PSD nio

tenderd a zero quando T crescer indefinidamente.

Na tentativa de <controlar a varidncia do
espectro foram introduzidos os estimadores suavizados do
espectro. Apesar de diminuir a varidncia eles aumentam o
viés (bias), sendec entd@oc necessdrio encontrar uma situacéo

intermedidria ideal.

-

0 estimador suavizado do espectro (P{f)) &
dado por uma convolugdoc do estimador do espectro (P'(f)) e
de uma funcdo J(f)}, com propriedades discutidas por

Jenkins e Watts (1968), onde:
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J(f) = TF { j(t)}, conhecidas como janela espectral e

janela temporal, respectivamente. Entdo, tem-se que
P (£)= P/ (£} * J(£f) (3.9)

sende para a Janela de Tukey

J(f) =M sen2nfM+ lsen2mM(£f+0.5M) 1 se2nM(£-0.5M)
SEM 2 2mM(£+0.5M) 2 2nM(f-0.8M)

_ sen2nfM 1 . fe
- M{ 2TEN H 1-(2fM)2]" o = Is e,

l/2{l+cosnt LT =M
j(T) =

o L TleM

onde M & 0 ponto de  truncamento da fungio de

autocerrelacio.

3.1.2.2 - ESCOLHA DO PONTO DE TRUNCAMENTO, RESOLUCEO E
INTERVALOS DE CONFTIANCA DO ESPECTRO

Ndo serd exposto aguli a questd3o das
distribuicdes das estimativas espectrals, sendo o livro de
Jenkins e Watts (1968) uma boa referéncia nesse assunto.
Seri descrito apenas um resumo das técnicas de escolha da
banda espectral, ponteos de trucamento e intervalos de
confiancga. A notacgdo que se segue & a de Kay e Marple

(1981) @ ndo a de Jenkins e Watt (1968).

A escolha da largura da banda espectral deve
ser tal gue : (a) haja uma resolugcdo e nimero de graus de
liberdade aceitdveis; e (b) redugdoc da wvaridncia do

espectro.
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Para se obter essas caracteristicas, utiliza-se
0 método empirico de fechamento ou contracdoc da janela
(window closing), através da escolha de varios pontos de

truncamento da fungido de auvtocorrelagao (M).

Para a janela de Tukey, tem-se gue o tamanho
de banda padrdo é dado por bf= 1.333 e, a partir desse

tem-se gque o tamanho da banda Bw = b1/M’

v P(f) é assumido ajustar-se
P(f}
aproximadamente & distribuic¢de Qui-gquadradoe ( x; ), onde v
é numero de graus de liberdade. Para o caso da Janela
espectral de Tukey : v = 2.667 N , onde N & o namero de
M

pontos da série.

Tem-se, entdo, que

2 - 2 _ _
p {Xv(a/2)<v P(f)sxv(pa/z)}_" (1= ),

onde a & o nivel de significéncia, (l-a) & o nivel de

confianca e p & a probabilidade (Tabela 3.1 e 3.2).

TABELA 3.1 - DISTRIBUIC&O xz PARA OS GRAUS DE LIBERDADES v

2
v
XV
10 17 23 27
l-c/2 18.307 27.587 35.172 40.113
o/ 2 3.940 8.672 13.091 16.151

OBS.: Para 90% de confiang¢a.
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TABELA 3.2.- DISTRIBUICﬁO V/xz PARA 05 GRAUS DE LIBERDADES

V.
2
V/XV %
10 17 23 27
1-o/2 -0.26 -0.21 -0.18 -0.17
o/ 2 .40 0.29 0.24 0.22

' OBS.: Para 903% de confianca.

3.1.2.2 - METODC DE MAXIMA ENTROPIA

Quande Shannon, em 1948, descecbhbriu sua
medida da incerteza (uncertainty) ou informacdoc ele
primeiro pensou em chamd-la de "informacgdo". Mas

verificando que esta denominagdo 3& era utilizada,
procurou o renomado matemadtico John Von Newmam para
resolver essa guestidc do nome mais apropriado. Esse
Matemdtico foi direto, "O Sr. Chame-a de entropia, por
duas razdes (You call it entropy, for two reasons): Esta
funcdo Jj& & utilizada na termodindmica sob esta
nomenclatura (the function is already use in
thermodynamics under that name) e o mails importante, a
malor parte das pessoas nao sabem o gue é realmente
entropia, e se o Sr. usar a palavra entropia em um
argumento o Sr. 1ird ganhar todo o tempo (and more
importantly, most people do not know what entropy really
is and if you use the word entropy in a argument you win

every time, Tribus, 1979; citadc por Kapur, 1989).
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Shannon descobriu a medida da incerteza
associada com a distribuicdo de probabilidade e a fdnica
coisa comum entre essa medida e a entropia termodinamica
era a sua expressio matemdtica. Basicamente a entropia da
teoria da informagdo e da termodindmica sdo 2 conceitos
distintos, entretanto, atualmente, pode-se estabelecer uma
relacdo entre esses conceitos utilizando-~se alguns axiomas

da fisica (Kapur, 1989).

0 método de maxima entropia ou de todos os
zeros, é& um estimador espectral gue inclui ndo apenas as
frequéncias reals no intervalo de Nyquist (—fC < f < fc,
cnde fcz 1/2At , frequéncia critica), mas também o plano

complexo.

Para a inclusdoc do planoc complexo foil

adotado a transformag¢do do plano z:

21TirA
e

L

onde A & o Iintervalo de tempo da amostra no dominio do

tempo.
Nesse plano, a estimativa do espectro de

poténcia para qualguer fun¢ao real amostral c = c(tﬁ

pode ser escrita, exceto pela convengdo de normalizagdo,

como;

(N/2)-1 2

onde, como no caso da FFT, P(f) & apenas uma estimativa do

espectro real, pois:
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1) No dominio do tempo, a estimativa & baseada apenas
em um intervalo das funcdes = finitas, mas que na

verdade variam de -wo, «.

2) Na equac¢do do planc Z, uma série de Laurent finita
oferece apenas uma aproximagdo da func¢do geral

analitica z.

A expressdo para determinacdo do espectro

real, exceto pela normalizacdo é&:

Egssa & a série 1infinita de Laurent, que

depende de um nuimero infinito de valores c, -

Esse modelo também & conhecido como '"todos
os zeros", esse termo refere-se ao modelo espectral poder

ter zeros no plano z.

Segundo Press et al. (1986), pelo teorema de
Wiener-Khinchin, a transformada de Fourier da fungdo de
autocerrelacdo & igual ao espectro de poténcia. No pilano
z, a transformada de Fourier & simplesmente a série de

Laurent em z, ou seja :

o
x4
I
Lo
™
[

onde: a = coef. de Laurent; Rj= funcdc de autocorrelacgdo;

e M = um inteiro até N (n. total de auto correlacdes
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disponiveis) .

0 sinal = , significa que a expans3o da
série do lado esquerdo, supostamente, concorda com termo a
termo da direita de 2z ' até z". Porém, fora deste
intervalo, o termo da direita é zero, enguanto o da

esquerda continuard possuindo valores diferentes de zero.

Na pratica, escolhe-se M de tal forma que
haja uma boa resolugdo nas frequéncias sem gue estas se
sobreponham em excesso. Independente da escolha de M, a
expansdao do lado esquerdo faz certas extrapolagdes das
fungbes de auto-correlacdo para "lags" maiores que M, e
até N, ou seja, malores gque a quantidade de dados
realmente medida. Isto ocorre de tal forma gue essas
extrapclagdes, em particular, possam ter o maximo de
informagdo possivel, a maxima entropia, no sentido da

teoria da informacdo.

3.2 - ANALISE DE EOFs

A anadlise de Fungdes Ortogonais Empiricas
(EOFs), ou método de componentes principais, tem sido
muito aplicada para compressdo de grandes bases de dados e
para uma melhor visualizacdo dos modes de variabilidade de
um sistema retirando o waximo de informacdo. Preisendorfer
(1988) fez um histdrico desse método, que foi desenvolvido
por varios autores, destacando a grande participacao de

Lorenz a partir de 1956.

Esta denominacido EOF advém de ndo se assumir
nenhuma forma pré-definida para as fungdes a serem
ajustadas aos dados. Isto ocorre porgue este método se
utiliza da covaridncia ou correlacdo entre os dados e ndo
dos dados em si, sendo sua forma apenas dependente dessa

relacdo entre os dados.



32

-

Outra propriedade desse método & a de se
poder utilizar dados ndo espagados igualmente em pontos de
grade e com séries temporais de tamanhos diferentes.
Essas condigdes sdo extremamente interessantes guando a
base de dados esta sujeita a uma série de condicdes de
contorno e ndo possui uma forma analitica pré-determinada,

como & o caso da maioria dos dados geofisicos.

3.2.1 - VISUALIZACAO GEOMETRICA

As EOFs podem ser vistas geometricamente
como a projecdc de ¢ pontos em p dimensdes do Espaco
Buclidiano, de k vetores ortogonais, pela "melhor ajuste

de k dimensées de subespago (k = p).

0 subespaco estd "melhor ajustado" quando a
soma dos guadrados das distdncias perpendiculares dos
pontos ao subespago é minima (Pearson, 1901; conforme
enunciado por Murray et al. em 1984 ). A motivacdo de se
projetar os pontos em um subespaco de menor dimensdo & de
representar as g medidas em menos gue p funcgdes lineares,
de tal forma gque existird a menor perda possivel de

informacgéo.

0 processo de minimizagdo é egquivalente a se
determinar k eixos ou direcdes ortogcnais, de tal forma
gue haja o maximo de dispersdo ao longo do eixo principal,
© 27 maximo no eixo secundario e assim por diante. Logo a
dispersao serd minima ao longo do k-ésimo eixo. Entende-se
aqui dispersdo como uma medida da variabilidade e & dada
pela soma dos quadrados das distdnclas perpendiculares aos

pontos a uma linha gue passa no centro de gravidade dos

pontos.
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Para facilitar a compreensido, toma-se o
seguinte exemplo, adaptado de Murray et al. (1984)

representado geometricamente na Figura 3.1.

Considerando uma série de 7 pontos dispersos
em 2 dimensdes, o "melhor ajuste" de um subespago de uma
dimensdo, passando pelo centro de gravidade G, & a linha
LVG. A linha LVG é& obtida pela minimizagdo das somas dos
gquadrados das distancias perpendiculares a cada ponto e a

linha gue passa em G.

A linha de minimos quadrados '"padrdo'" para
esses pontos & a linha LHG. LHG é obtida pela minimizacio
da soma dos quadrados das distancias verticais dos pontos

até a linha perpendicular a LVG que passa em G.

Na Figura 3.1 ©pode-se observar gue a
dispersdo & maxima na diregdo de LVG, ou seja, o 2°
momentce sobre a passagem do centro de gravidade & maior
nesta direcdo particular. © 22 eixo principal ndo é
mostrade na figura, mas é& ortogonal a LVG e estd na

direcdo de LHG, passando também por G.
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o
é—— 1- Eixo principal LVG

Perpendicular de

ponto ao subespaco

\

* ‘JL‘ *

l LHG

* * *

Vertical do

EIXO-Y

poento ate a linha

"

EIX0-X

Fig 3.1 - Visualizacldo Geométrica das EOFs.
FONTE : Murray (1984).
LVG é o elxo principal, LHG é perpendicular a

LVG @ G &€ o centro de gravidade.

Rao e Kshsirsagar (em Murray, 1984) e
Preisendorfer (1988) sdo excelentes referéncias para gquem
deseja se aprofundar na interpretacdo e nos calculos

envolvidos nesse método.

3.2.2 - FORMULAGAQ MATEMATICA

Considerando M séries temporais Vi(ta)’ onde
i = 1,...M e ¢« = 1...N, correspondentes, respectivamente,
= I PR = .
as posicdbes geograficas r fixas e aos tempos de tomadas
de dados feitas em tempos determinados t pode-se

escrever (Vianna, 1992):
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pois os fendmenos apresentam-se continuos.

Para tempos discretos, pode-se formar a

matriz (cuja notacdo serd adotada como []):
Vo(E) . Vo(t)

v(t) ... V(t)

Esclarece-se gue os indices latinos sio
utilizados para espago e os indices gregos para o tempo. E

adotada a <convengdo de Einstein, em gque os 1indices

repetidos se somam (e.g., ab = aib1 + ...+ anbn) e os
1 1
indices entre parénteses ndc se somam {(e.g., am)bk =
a_b; a _ b ; etc).
T Ty T2 )

Define-se um espago Euclidiano de M

dimensbtes referentes &s estacdes 1,2,...,M, com versores
de base: X, = (1,...,0) ; x2= (0,1,..,0) . e
X,= (0,...,1), ou seja, um referencial no espago vetorial.
->
Dada uma fungdo V = V(r ;t), através de
1
- . . -3 -3
amostras tomadas em 1 estagdées nas posigdes r = r , e
1

>
expressando essas estac¢des como um vetor V do espago

M-dimensional, tem-se gue:

1

V(t) = v (t) x_ ou [\7 (t) } = : ,

gue & uma matriz coluna.

Pode-se formar uma matriz de covaridncia

constituida pelas componentes Vi(t) da seguinte maneira:
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r = V.,V =
LT E VLV = < V() V() >,

i)
onde ¢ & a esperanca matematica, gue no casc de tempos
discretos c¢com t -t =1 o j = =

o Coas ] u  seja, t1 1, t2 2,
tN = N, pode ser escrita como:

N
—_— — T —
r, = Nil Z V(@) Vo(a) = _1 [V v]ij =& (VV)
a=1

onde V' & a transposta de V.

Porém a guantidade absoluta ', independente
de referenciails, representando as c¢ovaridncias, & un

tensor cartesiano, dadc por

onde ' pode ser exXpressoc em um cutro referencial
ortonormal. Ac se utilizar as direcgdes principais e desse

tensor, pode-se escrever:

onde e é& o k-ésimo eixo principal desse tensor. Basta

A~ ~

entdc obter e por rotacdo dos X sendo: e .e= SkL, onde

Sm_é o delta de Kronecker. Dessa forma o vetor:

Te) = v(e) x =T (v)e,

~

através de uma transformagdo de eixos dada por xj= UjL e

pode ser reescrito como:

A

V(t) = v (t) x =V (t) U e =TV (t) e

onde!
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vV (t

L DC) =V Vi(ta)

il

sendo ﬁL(ta)as componentes principais. © resultade do

método & eqguivalente a uma separacdo empirica de

variaveis.

Para a escolha das componentes principais de
r que melhor representem os dadoecs, faz-se essa
transformagdo de sistemas de  bases, que permiten

determinar os autovalores e os autovetores desse método de

EOFs. Essa determinagdo pode ser explicitada por:

€ (Viﬂﬁ) = W(k}amﬂ e ( Uri Vr ' Usk Vs)
=0 U eg(v ,v)y=10U T U
ri s k s ri rs s k
=|Jvru = 8 =1,
- K L tk ik !

e gque multiplicada por U, da:

(vuv'ruy, =(@UL, ; CU=UL
¥ o0 0
= d = 01 r O
ik w(k) ik 2 .
Q Q .?M
U u'r u = g Uu & =7 g
pi ik (k) pi ik (k) p k)
Substituindo [ u' I U ]lk , tem-se
Upi Ur‘i I_‘r‘s Usk - 8[)!‘ rrs Usk - I--|1')'.; Usk = "Y(k) pk)

e como (k) ndo soma, obtém-se:

r ¥ ¥

= U = u
ps Us(k) {k) p (k) (k) ps s (k)
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ou

rps - 7(k)aps ] Up(k)=

em d o = =
Lembrando que e [Upm;] (Ul(k), Uz(k],..., UM(k)]

e que os U sdo ilndependentes, tem-se:
P

det |T - 3 ] = 0 ,

sendo essa a equacgado dos autovalores gue determina ¥, e

U, com a condicdo de gue e Loe = 1.
P (k) (k)

Se somarmos LA tomande o  trago de
e(ﬁ ,§ ), tem-se :

>

e portanto e descreve a fracdo:

gue d& a variadncia total, 1isto &, os autovalores

normalizados.

Pode-se entdo formar esses padrdes de acordo
com a ordenagao 7, >y, 2 A,y . > Y & sO considerar
as EOFs (ek} cujas varidncias sejam relevantes ao estudo

desejado.
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3.2.3 - NIVEL DE SIGNIFICANCIA

Preisendorfer e Barnett (1977) sugeriram que
se utilizasse a técnica de Monte Carlo para selecdo dos
autovalores, nas andlises de EOF, dgque identificam os

niveis dos sinails geofisicos acima do ruido.

E formulada a hipdtese nula de gue os dados
geofisicos sdo aleatoriamente <constituidos de uma
populacdo de varidvels gausslianas e sem correlagdo entre
si. Utilizando um gerador de nlUmeros aleatdrios, criam-se
seqiéncias independentes de N valores para M variaveis
gaussianas independentes de média zero e varidncia um.
Calcula-se entdo a matriz de covarildncia ou correlagido e
seus respectivos auto valores e repete-se esse

procedimento 100 vezes.

S , J = 1,..,M & um grupo de autoc valores

J
normalizados produzidos pelo k-ésimo experimento de Monte

Carlo. Para cada j fixo, ordena-se entao Aj tal gue:

A= At <At
J ] 1
Compara-se 7; com a distribuicdo
5 95 f
representada pelo par de valores [Aj ,Aj] para J =
1,...M, e se:
#*
B’]
-~ x 100 > 1,
A

o autovalor y estd acima do ruido.
J

overland e Preisendofer (1982) discutem
situacdes onde os autovalores foram rejeitados, porém as

EOF correspondentes possuiam aceitdveis explicagdes
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fisicas. Outro fato interessante, discutide no trabalho
deles & a interpretacgdo fisica da matriz de correlacdo e

da matriz de covaridncia:

- Na matriz de correlagdo, a soma dos autovalores &
igual ao trag¢o da matriz, porém a contribuicdo enm
cada diregdc particular representadas pelas EOQOF &
exclusivamente dos elementos de fora da diagonal. A
detecgdo dos padrdes espaciais possue a vantagem de

destacar as oscilagdes espaciais.

- Na matriz de covarifncia, a soma dos auteovalores é
igual ac tracgo da matriz. As componentes principais
sdo afetadas por cada varidvel espacilial bem como
pela covaridncia entre as varidvels. Destacam-se

entic formas regionais.

Para M = 360, N =22, 0s geradores de
nimeros aleatdrics descritos por Schildt (1990) e a matriz
de correlagdc no calculo da EOF, obtém-se a Tabela de

autovalores dos nimeros aleatédrios (Tabela 3.3):

TABELA 3.3 - TABELA DE AUTOVALORES DE UM RUIDO DE SINAL
ALEATORIO

EOF 1 2 3 4 5

OBS.: Para 95% de confiancga.

Para a matriz de correlagdo.

Overland e Preisendorfer (1982) apresentam

alguns valores tabulados para a matriz de correlagédo.
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Porém utilizando os geradores de nUmeros aleatérios de
Schildt (1990) para os mesmoes M e N (ou, na notacéo
adotada por Overland e Preisendorfer,p e n), ndo se obteve
a precisdo de décimos que € sugerida na tabela calculada
por Cverland e Preisendorf. Isto parece decorrer da
utilizagdo de (geradores aleatérios diferentes. Para
exemplo, adotando M = 9, N = 20 e utilizando a matriz de
correlagdo, tem-se a Tabela 3.3, gque da& a comparagao

desses resultados descritos acima:

TABELA 3.4 —~ COMPARACAO DE AUTOVALORES PARA RUIDOS DE
SINAIS ALEATORICS

EOF 1 2 3 4 5
A7 29,20 21,93 17,51 14,13 11,46
Agi 29,78 22,00 17,89 14,67 11,56

OBS.: Para 95% de confianga, onde OP indica os valores

calculados de Overland e Preisendorfer (1982).

Para garantir due as EOFs s3o realmente
ortogonais, utilizou-se a propriedade de gue o produto
escalar de 2 vetores ortonormais entre si & zero
(a . b=20, se a ;| b ). Ha necessidade desse teste, pois

pode haver casos de degenerescéncia em dque 1ss0o nao

oCcorra.
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CcAPITULO 4

ANALISE DOS DADOS DE NMM

Ao se estudar um fendmeno nas escalas
interanuais e principalmente interdecadais, torna-se
necessario enfrentar oS seguintes problemas que
comprometem a qualidade dos dados:

- mudangas de equipamentos, sem a prévia calibracfo;
- mudan¢a nas metodologias de obteng¢do dos dados;

- grandes falhas devidoe a conflitos locais, A4&s
grandes guerras .mundiais, ao vandalismo, ao
ocasional descaso das autoridades e, &s vezes,
devido &s mudangas nas prioridades politicas, que

afetam a manutencgdo dos equipamentos;

- a falta da documentagdo das calibracgdes ou
anomalias nos dados geradas por razdes outras além

das medigdes.

Atualmente um dos maiores problemas
enfrentados na andlise de séries histéricas consiste em
determinar qual o erro cometido, decorrentes das
alteracdes de equipamentos e até de toda a metodologia de
obtenc¢ido dos dados, e até gque ponto pode-se confiar nas
anomalias resultantes desses dados. ¢ NMM & uma das
variadveis relativamente mais "limpas"™ e faceis de serem
obtidas, devido a sua importdncia para fins de operagédo
dos portos. Desde meados do século XVIII, a variagdo do
nivel do mar vem sendo observado, seja por uma simples

régua num cais ou, mals recentemente, com maregradfos mais
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sofisticados de bdia ou sensores diferenciais de pressio.
A metodologia bésica de aguisicdo desse tipo de dado foi
muito pouco modificada comparada com © gue ocorreu com as
demais varidveis. O NMM possui uma extensa base de dados,
sendo muitas vezes séries com mals de 150 anos e isentas

de lacunas.

4.1 - ESCOLHA DOS PORTOS

No presente trabalho, somente portos
ocednicos sdo utilizados, escolhidos segundo os critérios

abaixo:

- portos com dados considerados de boa gualidade pelo
PSMSL (Permanent Service of Mean Sea Level);

- portos com © malor nimero possivel de estacgdes
distribuidas nas bordas leste e oceste do Atlantico
Norte;

- portos com séries temporais longas;

- portos com o menor nameroc de falhas possiveis

(mensais, didrias, horarias);

4,2 - LOCALIZACAO DOS PORTOS ESCOLHIDOS

Os Portos escolhidos encontram-se
relacionados na Tabela 4.1, <¢ue contém os nomes dos
portos, as siglas correspondentes, as suas localizagdes em
longitude e latitude e os periodos de dados disponiveis,

obtidos de Spencer e Woodworth (1991).
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TABELA 4.1- PORTOS ESCOLHIDOS E PERICDOS DE DADOS

CORRESPONDENTES
Porto Latitude Longitude Sigla Periodo de
dados
Barentsburg 78°40’N  14°15’E  Bar 1948-991
Tromso 69°19’'N 18°58’E  Trm 1952-990
Murmasky 68°58’'N 33°03‘E Mur 1952-991
Reykjavik 64°09'N  21°56'W  Rey 1957-989
Trondheim 63°26'N 10°26’E  Trn 1946-990
Bergen 60°24’N  05°18’E  Ber 1928-990
Stockholnm 59°19/N  18°05’E  Sto 1889-990
Stavenger 58°58/N  05°44’E- Sta 1928-990
Ccuxhaven” 53°52/N  08°43'E  Cux 1843-986
Delfziil” 53°20/N  06°56’E  Del 1865-991
Dublin 53°21/N  06°13’W  Dub 1938-991
Maassluis 51°55/N  04°15'E  Maa 1848-991
Newlyn 50°06’N  05°33’E  Nly 1916-991
Brest 48°24'N 04°30'W  Bre 1953-991"
La Coruna 43°22'N  08°24'W  Lco 1943-987
Cascais 38°41/N  09°25'W  Cas 1882-987

Portland 43°40/N  70°15'W  Por 1912-988
New York 40%42'N  74°01'W  Nyk 1893-988
Baltimore 39°16/N  76°35’W  Bal 1903-988
Hampton 36°57/N  76°20’W  Ham 1928-988
PulasKi 32°02'N  80°54'W Pul 1935-988
Mayport 30°24’N  81°26'W  May 1928-988

OBS.: * indica dados de 1807-1835, 1846-1856, 1861-1941

(1942-1943 parecem estar comprometidos); +*+ indica

falhas entre 1942-1945; e + ndo sdo RLR (Reviesed

Reference Level), possuindo apenas dados métricos.



46

Algumas das estagdes da Tabela 4.1 apresentan
lacunas da ordem de horas e até de dias em alguns meses
nas suas séries temporais. Uma apreciacio mais detalhada
pode ser feita diretamente nos bancos de informagdes do
PSMSL.

4.3 - FILTRAGEM DAS SERIES TEMPORAIS

A evolugdo temporal de cada série de NMM foi
observada preliminarmente através dos graficos da altura
do NMM versus o tempo. Nesses gréaficos foli verificado que
as séries possulam geralmente uma tendéncia linear; no
entanto, dgs vezes havia a presenca de uma tendéncia nio

linear, somente observada nas séries temporais mais

longas.

Andlises espectrais iniciais foram entéo

realizadas em todas as séries, constatando-se que :

- 0 ciclo anual possula a maior parte da energia da

estimativa espectral;

- as altas frequéncias (freqliéncias > 0,083
ciclos/més, caracterizando a escala sazonal)
possuiam uma porgdc significativa da variabilidde

da estimativa espectral.

A partir dessas anédlises preliminares,
resolveu-se filtrar as séries temporais mensais, na
tentativa de obter uma maior resolugdo nas Dbaixas
frequéncias, utilizando todo o periodo disponivel de dados
para cada série. Adotaram-se, entdo, 0s sedguintes

procedimentoes:
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1) fez-se a retirada da tendéncia linear, através de
uma regressdo linear simples com © método de
minimos guadrados;

2) retirou-se o ciclo sazonal de 12 meses, através da
remogdo da média de todo periodo da série para

cada respectivo més.

3) suavizou-se as séries através de um filtro linear
de média mdével de 6 pontos, para reduzir a energia
nas altas frequéncias (freqgli&éncias acima de 0,2

ciclos/més sdo retiradas com este filtro).

Os pouceos dados ausentes foram interpolados
antes da retirada da tendéncia linear pelo método dos

minimos guadrados.

0 esguema do preparo inicial das séries

originais dos dados, descrito acima, & mostrado na Figura

4.1 para a série de Delfzijl na Holanda.

4.4 - DISTRIBUICEO ESPACIAL - MODOS PRINCIPAIS

A partir das séries temporais filtradas foi
feita uma andlise pelo método de Fungdes Ortogonais
Empiricas (EOFs), utilizando a matriz de correlacgido (ver
Capitulo 3). Este método permite uma melhor visualizacio
dos principais modos de oscilagdo do NMM no ANET. Os
cdlculos foram feitos pelo pacote estatistico Systat. Por
uma limitacdo do pacote, todos os coeficientes de
correlagdo foram calculados a partir do mesmo periodo de
dados: 1957-1986. A distribuicdo geografica dos portos

utilizados nessa analise estdo representados na

Figura 4.2.
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Fig. 4.1 -~ Preparacg¢do das séries temporais mensais de NMM
para andlise. Esquema de filtragem utilizado
nas séries temporais, i. e., o porto de

Delfzijl (Holanda).
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Fig. 4.2 - Distribuigdo geogrdfica dos portos utilizados
para analise de EOFs de NMM no ANET.
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0s principais modos de oscilacio s3o dados
pelos padrdes espacials, com as respectivas porcentagens

da varidncia total calculadas a partir de autovalores.

Para se verificar o nivel de significdncia
de cada autovalor foi utilizada a Regra N, descrita por
Preisendofer e Barnett (1977), baseada na teoria de ruido
de fundo e no Método de Monte Carlo. Para um nivel de
significdncia de 95%, as 5 primeiras EOFs foram aceitas,
sendo que a 4. e a 5. possuem porcentagens relativamente
menores, de respectivamente S e 6%. Overland e
Preisendofer (1982) discuten ﬁais detalhadamente essas
situacdes. Todas as EOFs descritas s8c perpendiculares

entre si (consultar o Capitulo 3).

Na presente dissertacdo sdoc utilizadas
apenas as 3 primeiras EOFs na analise. As Tabelas 4.2 e
4.3 sao referentes aos autovalores e os padrdes espaciails

(projegdes dos autovetores).

TABELA 4.2 - AUTOVALORES REFERENTES AS 4 PRIMEIRAS EOF,
REPRESENTANDO NO TOTAL 67% DA VARIANCIA

EOF
1 2 3 4
Auto-Valores 5.678 3.952 3.164 1.876
% total explicada 26 18 14 9

pela variéancia
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TABELA 4.3 - PADROES ESPACIAIS REFERENTES
AS 4 PRIMEIRAS EOFS DE NMM PARA O ANET

Padrdes Espaciais

Sigla da EOF

Estagdo 1 2 3 4

Bar 0,309 g,125 -0,257 -0,438
Trm 0,618 0,170 -0,191 -0,383
Mur G,57¢9 0,207 -0,070 -0,522
Rey 0,201 0,185 0,221 ~-0,520
Trn 0,709 -0,213 0,155 -0,153
Ber 0,785 -0,320 0,301 -0,073
Sto 0,897 ~-0,086 -0,138 0,140
Sta 0,642 -0,295 0,410 0,229
cux 0,852 -0,271 0,101 0,301
Del 0,757 ~-0,393 0,101 0,354
Dul -0,194 -0,003 0,806 -0,156
Maa 0,616 -0,395 0,215 0,470
New -0,342 -0,289 0,808 -0,062
Bre -0,318 -0,353 0,807 0,029
Lco -0,267 0,057 0,292 0,139
Cas -0,307 -0,190 0,467 -0,354
Por -0,240 0,322 0,057 0,451
Nyk 0,289 0,718 0,333 0,205
Ral 0,278 0,833 0,270 0,111
Ham 0,315 0,824 0,255 0,143
Pul 0,219 0,676 0,133 0,076

May 0,163 0,712 0,337 -0,026
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4.4.1 -~ DESCRIGCAO DOS PADROES ESPACIAIS

Na Figura 4.3a pode~se observar qgue o padrio
espacial apresentado pela EOF1l indica oscilactes em fase
em quase todos os portos, exceto 5 portos abaixo de 53°N
na margem leste do Atlantico e acima de 43°N na margem
ceste, sugerindo uma faixa oscilando em oposicido de fase.
As oscllagdes observadas em May, Pul, Bal e Nyk podem
estar associadas ao padrdo médio da Corrente do Golfo;
Por, & do Labrador; Rey, Maa, Cux, Del, Ber, Trn, Trm,

-

Mur, Bar @& Corrente Norte Atléntica, da Noruega e do
Bdltico e Dub, Bre, Lco e Cés 4 Corrente das Candrias, na
Costa Furopéia. As amplitudes na &rea do Mar da Noruega e
do B&altico sic as malores encontradas na EOFl. Quanto as
possiveis conexfes entre as margens leste e oeste do
Atlantico Norte, pode-se notar boa coincidéncia com os
padrdes apresentados por Wunsch (1991b), que séo baseados
em dados altimétricos do GEOSAT. Observa-se por exemplo
que existe um ponto nodal entre Nyk e Por, tal como

aparece nessas EOFs (Figura 4.3Db).

Ha trés polos de oscilagdo sendo a costa
ocoeste do ANET e o mar do norte em fase e a costa leste
fora de fase em relag¢do as anteriores. Nessa oscilagdo o

Mar Baltico apresenta guase o dobro da oscilagdo.

A EOF2 & representativa de uma verdadeira
gangorra entre a regido da Corrente do Golfo na margem
ceste e a margem leste; porém com a margem oceste em fase

com o Artico.

A Figura 4.3c ilustra esse fendmeno. Nota-se
gque a costa da América possuil valores positivos altos;
exceto por Por, que & influenciado pelas &guas geladas da
Corrente do Labrador, em oposigdo &s outras. J& a costa da
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Europa apresenta valores negativos; exceto por Rey, Bar,
Trm, Mur que possuem valores positivos embora pegquenos,
sob a influéncia das 4&dguas geladas e salinas do Oceano
Artico.

A Figura 4.3d refere~se a EOF3. Observa-se
que os portos das latitudes médias apresentam valores
positivos , sendo Dub, Nly e Bre com valor de 0,81 e as
demals com valores de aproximadamente 0,30, e os portos
das latitudes altas apresentam valores negativos. O fato
de Sto também ser negative sugere um efelto de inverno,
correspondendo a uma variagdo interanual na formagdo do

gelo oceénico.
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Fig. 4.3a - Padrdes espaciais referentes & 12 EOF de NMM
do ANET (26%).
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Fig. 4.3b - Distribuicdo espacial de variac¢Ses de NMM (long
wave sea level change) relativo a dois anos de
medicgdes.

FONTE: Wunsch (1991b), p. 15061.
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Fig. 4.3c - Padrdes espaciais referentes & 22 EOF de NMM
do ANET (18%).
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Fig. 4.3d - Padrdes espaciais referentes a 32 EOF de NMM
do ANET (14%).
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4.4.2 - ANALISE ESPECTRAL DAS COMPONENTES PRINCIPAIS {CPs)

Para cada componente principal - série
temporal referente a cada EOF (Figura 4.4a e b) foi feita
uma analise espectral para determinacgdo das principais
frequéncias de oscilacdc. Foram utilizados dois métodos
para a estimativa espectral (ja descritos no Capitulo 3),
gue sao:

~ o método da Transformada Rapida de Fourier com a
janela de Tukey (FFT-TW) , adaptado por Lorenzzetti
(1976) , baseado no programa descrito por Jenkins e
Watts (1968} ;

~ 0 método de maxima entropia, baseado no programa

descrito por Press et al (1986).

Esses dois métodos foram utilizados neste
trabalho para distinguir melhor as fregiiéncias, pelo
método de maxima entropila, e as amplitudes, pelo método de
FFT~TW. No Capitulo 3 discutem-se o namerc de pdlos para o
método de maxima entropla e os graus de liberdade, tomando
a banda e intervalos de confianca para o método da FFT-TW.
Os intervalos de confianga ndc foram indicados nas
figuras, ©porém podem ser inferido das tabelas do
capitulo 3, através dos graus de liberdade (GL) e do

tamanho das pandas (Bw).

Uma das vrestrigbes do Métode de FFT é a
exigéncia de que a série possua 2" elementos. Apés alguns
testes, utilizando o preenchimento das séries com zeros,
optou-se por reduzir as séries de NMM de 360 para 256
pontos (periodo de 1965 a 1986). Apesar do método maxima
entropia ndc  possuir essa restricéo, esse mesmo
procedimento foi adotado de forma a permitir uma

comparac¢do adequada.
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CP ReEF. As EOFs
ANET

NVM |

Amplitude

1gs5 1850 1965 1970 1678
Tempo (anes)
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Fig. 4.4a - Componentes Principais
EOF2 do ANET.

referentes as EOF1l e

CP REF. AS EOFs

Amplitude

-d - T T T
1985 18980 1965 1970 1975
Tempo (anos)

1§80 1985 1890

Fig. 4.4bh - Componentes Principais

EOF4 do ANET.

referentes as EOF3 e
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Na andlise espectral interanual das CPs do
ANET (Figuras 4.5a,b,c,d,e,f), houve uma definicgdo
razodvel dos picos espectrais e uma convergéncia entre os
resultados dos dois métodos utilizados na estimativa
espectral. Os intervalos de confianga do espectro de
poténcia da FFT-TW, ©para picos espectrais gque se
destacaram em ambos os métodos, encontram-se nas Tabelas
4.3, 4.4, 4.5.

Para a CP referente a EOFl, destacaram-se os
picos espectrais de =« 7-8,5 anos, = 4,3 anos e 2,9 anos. A
energia espectral estimada decresce para as fregliéncias
decadais. A oscilacgdo de 4,3 anos pode estar assoclada aos
resultados de Cox {1987), dgue encontrou, em seu modelo
nimerico com forcamento atmosférico, oscilagdes no
intervalo de 4 a 4,5 anos, e observadas por Miller et al.
(1992), que analisou dados de correntometria na margem
leste do Atldntico Norte. Esses autores encontraram
oscilacdes de 3-4 anos. Wyrtky e Wenzel (1984) encontraram
também um pico de 4 anos nos giros do Pacifico, analisando
o NMM. Hagen e Shmager (1991) analisaram dados de presséo
ao nivel do mar, entre 40°N e 60°N, e anomalias de
temperatura da 4&agua do mar nas regides tropicais e
subtropicais do Oceano Atlédntico Norte, para o periodo de
1957-1974, encontrando oscilagdes referentes a 3 anos, que
parecem relacionadas ao pico espectral estimade em = 2,9

anos.

0 espectroc da CP referente a EOF2 possul
energia no periocdo de 15-10 anos, © dJue sugere um
resultade pouco robusto, pois a série possuil apenas = 20
anos. O pico de = 13 meses, dque muitos autores como, por
exemplo, Pugh (1987) associam ac Chandler Wobble, também
foi encontrado na modelagem ocednica de Cox (1987). Para

maiores reféncias scbre Chandler Wobble, pode-se consultar
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Fedorov et al. (1980). Nesta série temporal referente a
EOF2 (CP), a energia parece estar principalmente na escala
decadal, o que exige uma série maior para um correto e
robusto diagnéstico dos picos de variabillidade nessa

escala.

A estimativa espectral da CP referente a
EOF3 possul energias relativas a = 5 anos, 2,7 anos e 14
meses, apresentande na estimativa espectral do método
FFT-TW um espectro largo de alta amplitude na escala
decadal. Para a estimativa espectral do método de maxima
entropia, encontrou-se um pico de 15 anos, gue apenas

indica a necessidade de se realizar andlise com uma série

muito maior.
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ESPECTRO de POTENCIA - Maxima Enlropia
EQF 1 Bacia Atlantica NonaA 1957-80
s
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301 \
o
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8 4.3
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Fig. 4.5a - Anédlise Espectral das componentes principais
do ANET: Método de maxima entropia referente a

a

1. ECF.

ESPECTRO de POTENCIA - Janela de Tukey

EQF1 Bacia Atlantica Norte 1966-88
20 Analise interanual

7.1 anas

2.6 anos

21 meses

f

o T ™ T
8} G.IOE 0.‘0-1 n'oe ﬂéJE D.'1 Q12 014 CAB 0.118 0.2
Frequencla (ciclos/mesy

Estimativa do Espectra
3

13 mesaes

Fig. 4.5b - Anadlise Espectral das componentes principais
do ANET: Método de FFT-TW referente a 17 EOF.
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ESPECTRO de POTENCIA - Maxima Entropta
EQF2 Bacla Atlantica NmneA 1957-g8
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Fig. 4.5¢ - Andlise Espectral das componentes principais

do ANET: Método de maxima entropia referente a

a

2. EOF.

ESPECTRO de POTENCIA - Janela de Tukey

EQF 2 Bacia Allantica Norte 1955-88
Analise Interanisal

25

1Q.7 anos

Gi=ga
Bw = 0,011
3.6 anos
4
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/ _w— 13meses

a] T T y T T T T T
0 002 004 0D 008 01 12 014 0168 018 0.2
Frequencia (cictos/mes)

Estimativa do Espectro

Fig. 4.5d - Andlise Espectral das componentes principais
do ANET: Método de FFT-TW referente a 27 EOF.
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ESPECTRO de POTENCIA - Maxima Entropia
EOF3 Bacia Atlantica Norte 1957-88
a0 Anglise Ipteranus|
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Fig. 4.5e - Andlise Espectral das componentes principais
do ANET: Método de mé&xima entropia referente a

-}
3. EOF.
ESPECTRO de POTENCIA - Janela de Tukey
EOF3 Bacla Allantlca Norie 1966-88
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Fig. 4.5f - Andlise Espectral das componentes principais
do ANET: Método de FFT-TW referente a 3. EOF.
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TABELA 4.4 - INTERVALOS DE CONFIANCA DO
ESPECTRO DE POTENCIA PELO METODO DE FFT-TW
PARA A 17 EOF DE NMM DO ANET

Fregiiéncia Periodo Ordenada x; xfaq)
(ciclos/més) (mm%
00,0117 7,1 anos 18,9 11 58
0,0313 2,6 anos 10,7 5 33
0,0469 21 meses 1,7 1 5
00,0742 13 meses 3,3 1 10

Obs.: Para 6 graus de liberdade, M = 120 e « = 0,95.

TABELA 4.5 - INTERVALOS DE CONFIANCA DO
ESPECTRO DE POTENCIA PELC METODO DE FFT-TW
PARA A 2. EOF DE NMM DO ANET

Fregliéncia Periodo Ordenada x; Xfaﬂ)
(ciclos/més) (mmz)

00,0078 10,1 anos 21,4 12 66

00,0313 3,6 anos 9,5 5 29

0,0508 19 meses 2,1 1 6

0,0742 13 meses 4,2 2 13

Obs.: Para 6 graus de liberdade, M = 120 e « = 0,95,
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TABELA 4.6 - INTERVALOS DE CONFIANCA DO
ESPECTRO DE POTENCIA PELO METODO DE FFT-TW
PARA A 3. EOF DE NMM DO ANET

Freqiiéncia Periodo Ordenada x; x?an
{(ciclos/més) (mm%

00,0195 4,3 anos 11,3 6 35

00,0313 2,7 anos 3,8 2 12

0,0508 20 meses 2,3 1 7

00,0703 14 meses 5,4 3 17

Obs.: Para 6 graus de liberdade, M = 120 e o = 0,95.

4,5 - ANALISE INTERANUAL

Para =se obter uma mailor resclugdo nas
frequéncias interanuais e, ainda, estudar o comportamento
interdecadal, escolheram-se, baseado na andlise dos
padrdes espacials das EOF, duas estacgdes "representativas®
das oscilacdes das anomalias do NMM com uma base de dados
significativamente maior. Foram escolhidas Nyk e Del, no
periode de 1893-1988 (Figura 4.6a e b). BAs séries

temporals desses portos sdo mostradas na Figura 4.6,

Para se obter uma melhor uniformidade na
andlise e facilitar a definicdo dos picos espectrais,
utilizou~se também o método de EOF nessas 2 estacgdes, com
autovalores e autovetores descritos nas Tabelas 4.7 e 4.8;
ao invés de utilizar métodos mais usuais como os espectros
cruzados. A Tabela 4.7 apresenta os autovetores e a Tabela
4.8, os padrdes espaciais. A decomposigdo cobtida é a
seguinte; EOF1 - representando um modco anti-simétrico e

EOF2 - representando um modo simétrico .
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Série Temporal - NMM

Nova York (Dados Mensais)
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Fig. 4.6a - Série temporal do Porto de Nova York (Nyk)

EUA.
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Série Temporal - NMM

Delfzi]l (Dados Mensais)
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Fig. 4.6b - Série temporal do Porto de Delfzijl (Del)

Holanda.
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TABELA 4.7 - AUTOVALORES REFERENTES A 2 EOFS

EOF
1 2
Auto-Valores 1,053 0,947
% total expl. 53 47

pela varidncia

TABELA 4.8 - PADROES ESPACIAIS REFERENTES A 2 EOFS

Padrdes Espaciais
ECF

Nyk 0,725 0,688
Del -0,725 0,688
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Calcularam~-se as componentes principais
relativas a essas EOFs (Figura 4.7) e também as
estimativas espectrais dessas séries. As Figuras 4.7 e
4.8 apresentam essas andlises, respectivamente. Como na
andlise das componentes principais do Atlantico Norte, as
séries foram reduzidas para 1024 pontos (1903-1988), na
andlise espectral. Nessa andlise espectral apenas as
frequéncias interanuais ficaram bem resolvidas e obtiveram
a convergéncia dos dois métodos com picos espectrais
semelhantes aos encontradeos na andlise das componentes

principais do Atléntico Norte Extra-tropical.

Para a CP (Figura 4.8a e b) do modo
anti-simétrico (ECF1l), tém-se os picos de 17 anos, = 6,3
anos , 27 meses, 13-14 meses, com as energias espectrais
crescendo nas freqglidncias decadais. Para a CP (Figura 4.8c
e d)no modo simétrico (EOF2), tém-se 5,7 anos, 3 anos, 14
meses, com as energlias espectrals decrescendo nas
freqiliéncias decadals. 0s picos de 28 anos aparecem apenas
no método de FFT-TW. Um pico de 14 anos aparece na FFT-TW
e no método de madxima entropia aparece um pico de 15,5 a
17 anos. Os intervalos de confianga do espectro de
poténcia da FFT-TW, para picos espectrais que se

destacaram em ambhos 0s métodos, encontram—-se nas

Tabelas 4.9, 4.10.
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CP rer. A EOF - NMM

Amplitude

1503-588

-4 . ; ; . ‘ ‘ : . i
1300 1910 1920 1830 1940 1850 1960 1970 1880 1990
Tempo (anos)

Fig. 4.7b - Componente principal (Nyk-Del) referente ao

modo simétrico (EQF2).
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CP rer. A EOF - NMM

Amplitude

1803-888

'4 T T T i T T T T
1900 1910 1920 1830 1840 1980 1980 1970 1280 1950
Tempo (anos)

Fig. 4.7a - Componente principal (Nyk-Del) referente ao
modo anti-simétrico (EOF1).
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ESPECTRO de POTENCIA - Maxima Entropia
ECF 1 NYK-DEL 1903-1848
Anallse Interanual

J0
17 anos

2514 [™ &3 anos
4 an0s

anos

Num Polos 150
27 meses 17 meses

22 meses’ 14 meses
/1ameses
)

0 Tror—— T T T T Y T T d
0 002 004 006 008 A1 012 Q14 016 018 G2
Freguencla (cl¢los/mes)

Eslimativa da Espetirg
a

Fig. 4.8a - Andlise espectral das CPs (Nyk-Del): Método de
méxima entropia referente a 17 EOF.

ESPECTRO de POTENCIA - Janela de Tukey
EOF 1 NYK-DEL 15031988
Analise Interanual

25
7 anos

o 201 Gi=7
§ a1 ancs Bw = 0.0033
&

151
”;,' 7 meses
o
i 29 meses
= 10
£ 17 meses
£ / 4 meses
g gl 12 meses

O Y T T
0 002 004 006 008 01 012 014 016 018 0.2
Frequencia (clclos/mes)

Fig. 4.8b - Andlise espectral das CPs (Nyk-Del): Método de

FFT-TW referente a 1. EOF.



Fig. 4.8c - Andlise espectral das CPs (Nyk-Del)
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Estimativa da Especlra
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PECTRO de POTENCIA - Maxima Entropla
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maxima entropia referente a 2° EOF.

Estimativa do Especiro

ESPECTRQ de POTENCIA - Janeia de Tukey

ECF2 NYK-DEL 1903-1988
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124?
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14 | 4.2 anos Gi= 7
noZ;
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FFT-TW referente a 2% EOF

Método de

4.8d - Andlise espectral das CPs (Nyk-Del): Método de
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- INTERVALOS DE CONFIANCA DO
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ESPECTRO DE POTENCIA PELO METODO DE FFT-TW

PARA A 1. EOF DE NMM DE NYK-DEL

Freqiiéncia Periodo Crdenada Xy X1
(ciclos/més) (rmm°)
0,0049 17,0 anocs 21,3 12 51
00,0136 6,1 anos 16,8 10 41
00,0273 3,0 anos 7,3 4 17
0,0370 2,2 anos 13,2 8 32
0,0430 23 meses 3,6 2 9
0,0570 17 meses 4,7 3 11
00,0700 14 meses 6,6 4 17
0,0859 12 meses 4,6 3 11
Obs.: Para 7 graus de liberdade, M = 400 e o = 0.95.
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ESPECTRO DE POTENCIA PELO METODO DE FFT-TW

PARA A 27 EQOF DE NMM DE NYK-DEL
Freqléncia Periodo Ordenada x; X?aq)
(ciclos/més) (mm%
0,0029 28.4 anos 10,4 6 25
0,0059 14.2 anos 11,6 7 28
0,0015 5,7 anos 18,2 10 44
00,0195 4,2 anos 16,6 9 40
00,0273 3,0 anos 11,4 6 27
0,0312 27/32 meses 13,6 8 33
0,0430 23 meses 5,7 3 14
0,0469 21 meses 4,4 2 11
0,0527 19 meses 2,7 1 6
0,0684 15 meses 7,0 4 17
00,0723 14 meses 7,5 4 18
00,0830 12 meses 4,4 2 11
Obs.: Para 7 graus de liberdade, M = 400 e a = 0.95.
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4.6 - ANALISE INTERDECADAL

A andlise apresentada na seccdo anterior
demonstrou uma limitacdo do método, gque ndo resolveu as
periodicidades interdecadais. Para a obtencdo de uma maior
resolugdo nas baixas frequéncias, um filtro de média mdvel
de 48 pontos (um passa-baixo para 0,002 ciclos/més) foi
utilizado nas séries temporais das EOF de Nyk-Del, e
dessas novas séries retirou-se valores de 4 em 4 meses
(Figura 4.9a e b). Com isto gerou-se uma nova série de
256 pontos e alterou-se o 1intervalo de Nygqulst para
quadrimestral, aumentando a resolugdo nas baixas
frequéncias. Com este procedimento ocorreu uma
convergéncia entre os dois métodos de andlise espectral.
Na Figura 4.10 o intervalo de freguéncia fol convertido
para ciclos por més, o gue permite wuma melhor
visualizacdo. 0Os intervalos de confianga do espectro de
poténcia da FFT-TW, para pilcos espectrais que se
destacaram em ambos os métodos, encontram-se nas Tabelas

4.11, 4.12.

Nas estimativas espectrals realizadas nessas
séries filtradas das componentes principals, destacaram-se

interessantes aspectos dos picos:

- Peloc métode FFT-TW, na série referente ao modo
anti-simétrico (EQF1l), pdde-se observar um espectro
vermelho de alta amplitude e um pico largo em 17
anos. Pelo métode de maxima entropia, um pico
correspondente ao pericdo de 19 anos fica bem
definide, bem como ocorrem picos em 28 anos e 57

anos, e ainda um de menor amplitude em 13 anos

(Figura 4.10a e b).
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na série referente ao mode simétrico (EOF2), os
picos de 14 e 28 anos aparecem em ambos os métodos,
sendo gque na mwméxima entropla surge o pico de 57
anos. Entretante, um pico de 7 anos apresenta-se
bem definido. Verifica-se que a CP referente a EOF2
tem varibilidades mais definidas na escala

interanual (Figura ¢.10c e d).

A freqiéncia de 17-19 anos & aproximadamente a
freqgliéncia nodal lunar (18,5 anos) também
encontrada nos dados de precipitacdo de julho das
mengdes do norte da india, assocliadas ao
deslocamentos frontais (Campbell et al., 1983), bem
como em outras séries de precipitacic do Hemisfério

Norte.
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CP reF. A EOF - NMM EOF1 Nyk-Del

Suavizada com media movel de 48 pontos

Amplitude

“Vmoe | 1008 1918 1928 1838 1948 1938 1868 1978
1602 1913 1823 1823 1943 1953 1963 1973 1983
Tempo (anos)

Fig. 4.9a - Componente principal (Nyk-Del) suavizada com
média mdével de 48 pontos referentes ac medo

Anti-simétrico (EOF1).
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CP rer. A EOF - NMMEOF2 Nyk-Del

Suavizada com media movel de 48 pontos

Amplilude

1.5 —— ———
1828 1808 1818 1828 1938 1848 1938 1568 1978
18C3 1913 18923 16933 1843 1883 1963 1873 1883
Tempo (anos)

Fig. 4.9b - Componente principal (Nyk-Del) suavizada com

média moével de 48 pontos referentes ao modo

simétrico (EOF2).
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ESPECTRO de POTENCIA - Maxima Entropia
EOF 1 NYK.DEL 1903-1988

Analise do Interdecadal

10

<] Serle rel. ecl fitraca

a- o8 18 med, mov. 48 p

7] anos , anps Analise especiral dt=4 meses
84 Num polos = 200

8

13 angs

Estimativa do Espestra

b T T T T T T T I
¢ 00020.0040.0050.008 0.01 D.0120.014C.0160.018 0.02
Frequencia (ciclos/mes)

Fig. 4.10a - Andlise espectral das CPs (Nyk-Del)
suavizadas pelo método de méxima entropia

referente a 17 EOF.

ESPECTRO DE POTENCIA - Janela de Tukey

EOF 1 NYK-DEL 1803-1 988
Analige intergecagal__

4 84 17 ancs

Serle ref. eof1 Mtraga
med. mov, 48 p

Analise espectrat dl=4 meses

Gl =6
Bw = 0.011

Estimativa do Espectro
e
wm

o T T " - T : v T T
0 00020004 0.0080.008 0.1 0012 Q014 0.016 0018 0.02
Fraquencta {ciclos/mes)

Fig. 4.10b - Andlise espectral das CPs (Nyk-Del)
suavizadas pelo método de FFT-TW referente a

EQF.

a

1.
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ESPECTRO de POTENCIA - Maxlima Enlropla
EOF 2 NYK-DEL 1903-1988
Analftse do Inierdecadal

Serie rel. eof 2 fifrada
' med. mov. 48 p

Anailse espectral di=4 meses

2
3]
a
) =
2 sq 14 3n0s Num poles = 200
8 5
o 4 7 anos
> 4
E 57 17 anos 2
12 anos
£ 34anos »
i
2 28 10 anos & anos
14 ancs

o] T T T _—— T T T T T
0 C002000400080008 O OD120.0140.016 0,018 0.02
Frequencla {ciclos/mes) -

Fig. 4.10c -~ Anédlise espectral das CPs (Nyk-Del)
suavizadas pelo método de maxima entropia

referente a 2. EOF

ESPECTRO DE POTENCIA - Janeta de Tukey
EOF 2 NYK-DEL 19031 9813
n n

5 Anglisa Inlerdegadal
4.5
4 Serie rel. eof2 litraca
med. mov. 48 p

24 Analise espectral di= 4 meses

28 anos

14 anps Gl=6
Bw = .01

Estimativa do Espectro
N
I
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7 anos

o . ——— —
0 Q0020004 0.0030.008 0.0 0.012 Q.0t4 C.OI6 0.018 Q.02
Frequencia {cictos/ines)

Fig. 4.10d - Anadlise espectral das CPs (Nyk=Del)
suavizadas pelo método de FFT-TW referente a

2% EOF.
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TABELA 4.11 - INTERVALCS DE CONFIANGCA DO
ESPECTRO DE POTENCIA PELO METODC DE FFT-TW
PARA A 1° EOF DE NMM DE NYK-DEL SUAVIZADA

Freqgliéncia Pericdo Qrdenada x; xfal)
{ciclos/més) (mm%

00,0049 17,1 anos 5,0 2

00,0137 6,1 anos 0,5 0

Obs.: Para 6 graus de liberdade, M = 120 e o« = 0.95.

Tabela 4.12 - Intervalos de Confianga do

Espectro de Poténcia pelo Método de FFT-TW
para a 2. EOF de NMM de Nyk-Del Suavizada

Fregliédncia Periocdo Ordenada x; Xfaq)
(ciclos/més) (mm°)

0,002% 28,4 anos 2,3 1 7

00,0159 14,2 anos 1,9 1 4

0,0117% 7,1 anos 0,6 0 2

0,0146 5,7 anos 0,8 0 2

Obs.: Para 6 graus de liberdade, M = 120 e « = 0.95.
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4.7 - COMPARACKO DAS COMPONENTES PRINCIPAIS FILTRADAS COM
AS VARIAVEIS REPRESENTATIVAS DA NAO E GSA

Pela comparag¢do dos graficos da componente
principal referente a EOF1l e da série temporal da pressédo
ao nivel do mar em Akureyri, na Isléndia (Figura 4.11a),
estudada por Rogers (1985), observou-se um comportamento
bastante similar das oscilagdes. Analogamente, o mesmo
ocorreu com as séries de pressdc de Ponta Delgada, Acores,
no periodo de 1890-1975. Essas séries de pressio foram
suavizadas com um filtro binomial passa-baixo (periodo de
7 anos), representadas na Figura 4.11. Essa componente
também apresentou um comportamento similar aos dados de
temperatura wmédia do ar (no periode de inverno, de
1816-1975), para Jakobhaun (Groeldndia - 69°N 51°W) e um
comportamento diferenciado para 0slc (na Noruega 60°N
11°E, de 1840-1960). Essas séries de temperatura foram
filtradas com médias mdvels de 5 anocs. Van Loon e Rogers
{1978) encontraram um perlodo de 2,2-2,5 anos na andlise

do co-espectro das varidvels dessas estagdes.

Essas séries temporais de pressido a nivel do
mar sdo representativas da NAO e as de temperatura média
do ar no inverno sdo representativas da "Greenland above"
e "Greenland  below". Essas séries de  temperatura

encontram-se na Figura 4.12a e b.

Por compara¢dao dos graficos da componente
principal referente & EOF2 e as séries de salinidade do
Oceano Atlantico Norte e Artico apresentadas por Dickson
et al. (1988), observa-se um comportamento similar de
variacdo temporal. As similaridades encontradas indicam
gque as variabilidades da GSA sdo as mesmas da CP da EOF2

e, portanto, deve ser possivel diagnosticar qual é o
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interdecadal deste importante fendmeno (GSA),

cuja série temporal & incompleta. A Figura 4.13a e b

apresenta
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Fig. 4.11

essas séries temporais de salinidade.
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- Série temporal de pressdo ao nivel médio do
mar filtrada através do filtro passa-baixo
binomial (relativos a periodos de 7 anos) para
as estagdes: (a) Aukureyri - Isléndia e
(b) Ponta Delgada - Agores.

FONTE: Rogers (1985), p. 1305.
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I
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Fig. 4.12 - Série temporal de temperatura média do ar (°C)
de inverno, filtrada com média mével de 5 anos

para as estagdes:

e (b) OCslo - Noruega.

FONTE: Van Loon e Rogers (1978),

(a) Jakobshavn - Groeléndia

309.
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(1988), p. 105.
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CAPITULO 5
CONCLUSOES

Com este trabalho, ao se analisar as séries
temporais filtradas de NMM, verificou-se a importancia
dessa variadvel nas escalas de tempo interdecadal e
interanual. Constatou-se gue o NMM &, também, mais uma das
varidveis que merecem a atenc8o da comunidade cientifica

para estudos sobre os processos geradores de clima.

_ Na analise de EOFs e na anadlise das CPs do
ANET e das estac¢des representativas (Nyk e Del) alguns
periodos de oscilag¢des se destacaram: « 57, 28, 19-17, 14,
13, 6-5, 3 anos, 27 e 14-13 meses. Esses periodos também
aparecem na analise de séries temporais de outras

variaveis em diversos trabalhos:

- 0 periodoc de 50-60 ancs €& muito conhecide nas

oscilacgdes climdticas (ACCP, 1989).

- A oscilacdo de 28 anos aparece nos dados de
temperatura média global do ar de Jones et. al.

(1986), como demostrado por Kane e Teixeira (1990).

-~ 0 periode 19-17 anos pode estar relacionado ao
periodo lunar nodal (18,5 anos). Esse periodo lunar
também foi encontrado em andlises de precipitacdo
na China, com 500 anos de dados; na descarga do Rio
Nilo, tanto no verdo guanto no inverno; de secas na
costa oeste da América do norte, no Gltimo milénio;
na pressdo ao nivel médio do mar no Japéo: em
niveis de A&gua dos lagos da Finlandia; e na

conveccdo tropical do norte da India associada as
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mongbes. Esses resultados foram compilados por
Fairbridge (1984).

- A oscilacgdo de 6-5 anos (5,7 anos) & encontrada nas
periodicidades da temperatural média global do ar
{(ver as referéncias acima citadas) e faz parte das
variabilidades do El1 Nifio (Barnett, 1991).

- As oscilagdes de 3-2 ancs foram encontradas nas
temperaturas médias do ar no invernc na Groelandia
e Noruega, associadas aos fendmenos "Greenland

above'"-"Greenland below" (Van Loon e Rogers, 1978).

- As oscllagdes 14-13 meses podem ser geradas por
forgamentos internos do oceano como encontrados
pelc modelo ocednico de Cox (1987), em gue se
utiliza uma atmosfera estatica; ou pelo '"Chandler
Wobble" do eixc de rotacgdo da Terra (conhecida por
maré polar - "pole tide"), como documentado por

Pugh (1987).

Da comparagdo das séries filtradas das CPs
(Nyk e Del) com as séries temporais filtradas de pressdo a
nivel médio do mar, de temperatura média do ar no inverno

e de salinidade, observou-se 0 seguinte:

- 0 modo anti-simétrico (EOFl) possuil caracteristicas
de evolucido temporal semelhantes &as da evolugdo temporal
da temperatura média do ar no inverno e a da pressdo ao
nivel médio de mar na Groeldndia; eveolugido distinta da
evolucdo temporal da temperatura média do ar no inverno na

Noruega e evolugdo oposta & da pressdo ao nivel médio do

mar em Agores.
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- 0 modo simétrico (EOF2) da CP possui série temporal
parecida com as séries temporais de salinidade do
Artico e do Atlantico, mostradas por Dickson et al.
(1988), em seus estudos da GSA.

E necessirio analisar mais cuidadosamente a
relagdo entre essas varidveis e aprimorar os métodos de
anadlises egpectrais para melhor determinacgéo das
freqgliéncias interdecadais. Um estudo aprimorado do NMM
podem contribuir para o melhor entendimento dos fendmenos
climdticos facilitando a visualizag¢dc dos processos
fisicos geradores do c¢lima. Para estudos posteriores,

sugerem-—-se:

- A utilizagdo de métodos mals avancados de andlise
espectral como o8 propostos por Thomson (1990},
para as sérias mails curtas; e o emprego de
ondeletas (wavelet; Farme,1992) na andlise das
séries temporals de NMM mais longas. Esses métodos

sd0 brevemente discutidos no Capitule 3.

- Andlises de correlagdes do NMM com dados tipo
"proxy". Isso permitird verificar a possibilidade
do preenchimento ou extrapolag¢des das séries do
NMM, aumentande o© periodo de estudo e a
confiabilidade das estimativas espectrais, tal como
& realizado por Cole et al. (1993) para dados de

precipitacdo.

- Andlises das correlagdes entre os dadeos de NMM e os
dados relativos a GSA e a NAO: como os dados de
salinidade, de pressdo ao nivel médic do mar, das
temperaturas do ar nas costas leste e oeste do
Atlantico desde o século passado e temperatura da

superficie do mar - TSM (dados COADS - Climate
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Ocean Atmosphere Data Set), aproveitando o periodo
de 1957-1986.

- Extensio da metodologia desenvolvida nesta
dissertagdo para todos os oceanos extra-tropicais,

correlacionando o NMM com a TSM desses oceanos.
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