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A Andlise do Sinal

3.1.
Introducéo

Os modelos climatol6gicos mais modernos utilizam uma gama variada de
ferramentas de andlise baseadas em técnicas de processamento digital de sinais.
Este capitulo descreve resumidamente alguns dos modelos mais conhecidos na

literatura e as vantagens e limitagdes identificadas em cada um.

3.2.
Filtros de Lanczos

O fenbmeno climatoldgico focalizado é tratado como uma anomaia que
ocorre com determinada periodicidade. O objetivo da utilizagdo do Filtro de
Lanczos [31] € ressdtar o comportamento de um sinal em determinadas
freqUéncias (ou periodicidades) em estudo.

O espectro G(f) do sina origina g(t) € multiplicado pela resposta em
freqiéncia do filtro W(f) determinado pela transformada de Fourier dos pesos

dados pela expressao:
W(n) — Sen(zpfczn) _ Sen(zpfcln) (l)
pn pn

onde f, e f;; S0 as freqiiéncias de corte em unidades de tempo gque definem
a banda passante e n é o indice dos pesos.
Segundo Duchon [31], a quantidade minima de pesos é determinada pela
eXpressao:
1.3

fc2 - fcl

n=

)

A maior vantagem do filtro de Lanczos é a sua capacidade de ser facilmente
sintonizado para a banda de interresse gjustando-se os parametros fc; e fc,

mostrados nas equagdes. Para sinais como a OLR, que possuem amostragem
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diaria, uma maneira de filtrar anomalias na banda de oscilagbes com periodos
entre 20 e 90 dias seria construir um filtro com uma fina banda passante, muito
proxima da origem, com a maior porcao do espectro entre p /45 e p /12,5, o que
requereria construcdes com altissimas ordens. Uma abordagem alternativa, e
comumente adotada [21] em andises climatoldgicas, consiste em diminuir a
resolucéo temporal do sinal calculando-se péntadas, médias ndo sobrepostas de
intervalos de 5 dias do sinal. Este processo equivale a decimar o sinal de entrada
[32], expandido o espectro original, fazendo com que a nova banda passante do
filtro sintonizado para periodos entre 20 e 90 dias esteja entre p/9 e p /25. A
Figura 9 ilustra o espectro em freguéncia de uma realizacdo do Filtro de Lanczos
com 75 elementos e banda passante ente p /9 e p /2,5. Fica claro, na figura, a
pequena capacidade de rejeicdo (8dB) do filtro. Para facilitar a visualizacdo do
espectro respostas inferiores a -10db foram suprimidas do grafico sem prejuizo da

andlise.
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Figura 9 - Resposta em frequéncia do Filtro de Laczos com 75 pesos, sintonizado para

filtrar médias de 5 dias do sinal em uma banda passante de 90 a 25 dias.

E possivel observar, na Figura 10, o resultado da filtragem de uma série de

péntadas de OLR para a coordenada 5N, 60W, no ano de 1985, com o filtro
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desenvolvido. Apenas o evento entre abril e julho fica levemente evidenciado, e
mesmo assim, com pouca resolucdo temporal. Outros pegquenos fendmenos no

decorrer do ano ndo sao detectados.
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Figura 10 - Séries normalizadas: OLR na coordenada 5N, 60W, ano de 1985, (em azul),

péntadas filtradas da mesma série (em vermelho).

3.3.
Wavelets

A decomposi¢do por wavelets [32] é uma técnica bastante conhecida na &rea
de processamento digital de sinais e vem sendo constantemente utilizada na
andlise de sinais climatoldgicos, mostrando-se bastante Gtil na identificacdo do
comportamento periédico dos sinais, possibilitando uma modelagem da estrutura
temporal e regional dos fenémenos climatol gicos.

Resumidamente, tomando um sinal no tempo g(t), a transformada wavelet
G(f,T) é dada por:

G(f,T):% @v? g o)t 3)

onde


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0210452/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0210452/CA

31

w(t, T, f) € uma funcdo conhecida como Wavelet-mée, f é o fator de escala

em freqiénciae T é fator de translacdo no tempo.

Ha varias classes de funcdes-mae [33-34]; a selecdo deve ser feita levando
em conta o tipo de resposta da funcdo e o sinal em estudo.
A Figura 11 apresenta uma aplicacdo desta técnica a andlise do impacto do
fenbmeno Madden-Julian ao sinal da OLR no Oceano junto ao Sul da China[35].
Pode-se apreciar o sinal mais caracteristico das oscilagbes MJO: as periodicidades
do sinal em torno de 30 a 60 dias calculados com médias de OLRSs no oceano ao
Sul da China, no ano de 1998. Uma observacdo mais detalhada da figura
mostraria que estas componentes ndo sdo as Unicas. Pode-se identificar também
uma componente de periodicidade entre 10 e 20 dias, que aparece de forma mais
fraca entre abril e maio, e de forma mais evidente de agosto a outubro, sendo
levemente deslocada para a banda de 15 a 25 dias durante 0 més de setembro. Em
outras palavras, a padronizacdo através da frequéncia 30 a 60 dias poderia ser

insuficiente para uma caracterizagdo precisa deste sinal.
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Figura 11 -Transformada Wavelet de um sinal de OLR no Oceano ao Sul da China [35]

As periodicidades apontadas pelas transformadas Wavelets podem ser
utilizadas para a identificacdo de relacfes climatol 6gicas — espectros semelhantes
podem ser tomados como indicacdo de uma relacéo climatol dgica entre diferentes
pontos ou regifes, o que € bastante Util quando o fenbmeno é regular. A

desvantagem surge quando a dinamica das relagdes ndo € uniforme, como no caso
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da propagacéo do evento El Nino entre os dois pontos apresentada na Figura 8, e
na andlise do oceano no Sul da Chinailustrada na Figura 11. Neste caso, torna-se
necessaria uma andlise ponto a ponto (ou regido a regido) e evento a evento — 0
que exigira a aplicacdo de outras técnicas.

3.4.
Funcdes Ortogonais Empiricas

O método das FuncBes Ortogonais Empiricas (Empirical Orthogonal
Functions) — EOF, [27] corresponde basicamente a uma andise estatistica que
busca a maior correlagdo entre um conjunto de varidveis quaisquer. Este método
tem sido exaustivamente utilizado na climatologia[17,18,29,36-38] para encontrar
relacdes que possam descrever conexdes ou dindmicas de propagacdo entre
distintas regides.

O Método EOF parte da decomposicado SVD de uma matriz X de dimensdo
pxn, resultando em

X =UsV! (4)

onde U é uma matriz pxp congtituida por autovetores ortonormais ditos a
esquerda, S € uma matriz diagonal de dimensdo pxn com os autovalores
associados e V € uma matriz nxn constituida por autovetores ortonormais ditos a
direita

E imediato mostrar que

xXX'=usv'vsu'=usl,SuU' =ul U" (5)
enguanto que
X'X =vsu'usv' =vs',sv' =vI V! (6)

onde |y é uma matriz Identidade de dimensdo nxn, enquanto que Iy é uma

matriz ldentidade de dimensdo pxp. | corresponderd a porcdo associada aos

elementos ndo nulos de SS'ouS'S, respectivamente.

O Método EOF tem sido exaustivamente aplicado a andlise de sinais
climatolégicos, buscando relagbes no tempo ou no espaco entre variavels
climatolégicas. A referéncia [39] apresenta uma aplicacdo a busca de relacbes
entre sinais de OLRs na regido entre a China e a Austrdlia. O algoritmo aplicado
pode ser descrito através dos seguintes passos:
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1- Montagem da matriz X de dados — a partir das séries de anomalias,
jafiltradas no periodo 20 a 120 dias. A matriz X é composta pelos
sinais de OLR distribuidos na regido em andlise, discretizada a cada
2.5° A matriz tem dimensdo M x N, onde M € o nimero de
quadriculas que formam a regido e N é o indice tempora que
referencia as séries de OLRs.

A Figura 12 ilustraamatriz X, onde cada linha corresponde a uma

série temporal associada a cada quadricula.

Tempo

OLR1

OLR 2

|
|
| OLR 3
| OLR 4

Variavel Climatologica

Figura 12 — Matriz X composta pelas diversas variaveis climatoldgicas (séries temporais
de OLR associadas as diversas quadriculas)

2- UtilizacBio das expressdes (5) e (6) paracdculode V, | eU. E
interessante notar que a transformagéo
T, = XX (7)
condensa a informacdo disponivel no dominio do espaco, e
portanto cada autovetor U; encerra a distribuicdo espacial
associadaao modo | ;. Analogamente, a transformagao
T, = X'X (8)
condensa a informacdo no dominio do tempo e portanto cada
autovetor V; encerra a distribuicéo temporal associadaao modo | ;.
Os vetores V; séo conhecidos como as Componentes Principais (Principal
Components, PC), e os vetores U; constituem as Fungdes Ortogonais Empiricas
(Empirical Orthogonal Functions, EOF). Matematicamente, os autovalores
constituem os modos da matriz.: quanto mais significativos, maior a possibilidade
da existéncia de um “moto” fisico a ele associado. A escolha dos maiores
autovalores e identificacdo dos seus motos fisicos €, mais que um problema
matemético, uma arte, que deve ser exercida por profissionais experientes,
capazes de distinguir e interpretar os resultados of erecidos pelo método [38].
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Por exemplo, no trabalho tomado como exemplo [39], foram identificados
dois motos principais associados a suas respectivas componentes (21.11% e
20.38%, em uma base normalizada). Sao apresentadas as distribuicdes espaciais e
temporais, evidenciando as regidbes onde cada moto se manifesta mais
intensamente e sua evolugdo temporal.

a) EOF1 21.11% EOF2 20.38%
(a) (h)

40N . = {:
30N My

W
and s S

ionBF .

Q4 )
R
108 &g’;\'/
205 _ 1
305 ‘Fi

{c) PCL and PO related with first two leading EOFs

2' -
i
8 11 F-""\ i \"i, b
E= I " W . S P\
a ""'--_T‘-H‘" S b1 £ \:::;7,&.--"'
£ -1 4 g
- *\,_,f
_3 ¥ T L] T T T T
};&; TEMAT WUN  T&IUN TJUL TEJUL 1AUG 16AUG 15EP

Figura 13 — Andlise de EOF das OLRs — espacial e temporal — retirado da referéncia [39]

As vantagens do método sdo muitas: além da consisténcia e elegancia
matematica, € uma ferramenta que separa 0s motos de propagacao e evidencia as
inter-relacbes entre variavels — inclusive pode ser aplicado a indicadores
climéticos distintos, relacionando, por exemplo, temperaturas, ventos, pressao,
etc. [40-42].

Detetamos, entretanto uma limitacéo: ao realizar correlacbes genéricas em
um periodo de tempo qualquer — em principio, quanto mais longo melhores
seriam 0s resultados, parte-se do principio que ha uma estacionariedade da
din@mica climatolégica. Em outras palavras, assume-se que 0s eventos repetem
padrdes comportamentais idénticos — o que nem sempre se verifica na pratica,
como ilustrado por Rui e Wang [20]. Por isso, a aplicacdo do método EOF podera
falhar na identificacdo de eventos anémalos, diferentes — justamente os mais

dificeis de modelar e entender.
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3.5.
Analise Espectral Singular

A Andlise Espectral Singular (Sngular Spectrum Analysis, SSA) [43] pode
ser vista como um caso particular do Método das Funcbes Ortogonais Empiricas,
onde se desga estudar 0 comportamento de uma Unica variavel e conhecer suas
caracteristicas especificas, como tendéncias, sazonalidades, harmbnicos etc. Este
método pode ser utilizado com sucesso tanto na previsdo futura quanto no
preenchimento de lacunas em séries devidas a falta de informacéo.

A implementacdo da SSA parte da construcdo da chamada matriz trgjetéria
formada por uma janela deslizante na série em estudo. Por exemplo, a matriz
tragjetéria de uma série temporal formada a partir de uma janela de tamanho N é

dada por
éﬁ S, S; -t Sy l;l
€ u
S:ész $; Sy SN+1l:| (9)
& : G
é ua
&SN Sna Snez 7 Sn-1l

A aplicagdo das expressdes (4), (7) e (8) aS explicitam os modos da
matriz trajetoria, detetando relagdes no tempo e realcando periodicidades e motos
recorrentes.

A referéncia[44] apresenta a aplicacdo da SSA a andlise dos eventos EI Nino
a partir de um dos indices mais utilizados para a sua identificacdo: o indice SOI
(Southern Oscillation Index) [30], ilustrado na Figura 14 e definido como a
diferenca normalizada entre a pressdo do ar no Pacifico Leste e Oeste. Em anos
normais, este indice exibe valores positivos; um evento de El Nino, entretanto, é
associado a reversdo nesta diferenca de pressdo e, consegientemente, a valores
SOI negativos. A periodicidade de eventos El Nino ndo é clara: varia de trés a
cinco ou seis anos, 0 que dificulta a sua andlise em termos recorrentes ou

padronizados.
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Figura 14 — Série Temporal do indice SOI (Southern Oscillation Index) [44]
A Figura 15 apresenta as componentes principais para aplicacdo da SSA a
série tempora SOl com uma janela de 72 meses. E possivel observar

recursividades com periodos que variam desde 20 a 60 meses.
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Figura 15 — Aplicacéo da SSA (Singular Spectrum Analysis) a série temporal do indice
SOl [44].
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3.6.
Conclusdes

Este capitulo apresentou os métodos e modelos mais utilizados na andlise,
identificacdo e previsdo de variavelis climatoldgicas. Todos estes modelos,
entretanto, buscam, por varias técnicas, identificar semelhancas, de modo a
construir padrdes de comportamento no espagco ou no tempo. Apesar de toda a sua
potencialidade, o conceito da busca do semelhante pode ser insuficiente na
detecdo do novo — isto é de fendmenos andmalos, diferentes do padréo,
geralmente associados a eventos extremos e, por isso mesmo, imprevisiveis a
partir das técnicas convencionais.

O préximo capitulo introduz a proposta deste trabalho: ao invés do
semelhante, busca-se a identificacdo do diferente. O objetivo serd desenvolver
uma técnica de processamento de sinais que ressalte comportamentos anémalos
no sinal sem a preocupacao da padronizacdo. Nosso objetivo sera a identificagdo
do inicio do evento, suaintensidade, persisténcia, duracéo e propagagéo.
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