A~
INPE MINISTERIO DA CIENCIA € TECNOLOGIA
INSTITUTO NACIONRAL D€ PESQUISAS ESPACIAIS

INPE-5222-TDL/437

ANALISE DE DISTURBIOS ONDULATORIOS DE LESTE SOBRE O
OCEANO ATLANTICO EQUATORIAL SUL.

Chou Sin Chan

Dissertagdo de Mestrado em Meteorologia, orientada por Nelson J. Ferreira, aprovada
em 29 de agosto de 1990.

INPE
Sao José dos Campos
1990



INSTITUTO D€ PESQUNSAS ESPACAIS AUTHORIZATION FOR PUBLICATION

(

f . _
@ PR J AUTORIZAGAO PARA PUBLICAGEO

Disturbios equatoriais

[ AUTORES )
AUTHORS

J

PALAVRAS CHAVES/KEY WORDS - AUTORIZADA POR/AUTHORIZED BY
. « ‘AJG“/
Ondas de Leste
, - . . . Ralf elow

Pres .Cons.Pos-Grad. ]

—

AUTOR RESPONSAVEL

" RESOONSIBLE ALTHGR DISTRIBUIGAO/ DISTRIBUTION ——\ EVISADA | POR £ REVISED BY wmeee
[ INTERNA / INTERNAL
Chou Sin Chan CX] EXTERNA / EXTERNAL

.
-
N

! ) RESTRITA /RESTRIGTED Nelson Ferreira
- cbu/upc . DATA/ DATE =)
551.,5 ) Dezembro de 7990
L * 7 7
p — . ORIGEM
PUBLICAGRD N2 ( -
[ pusucn?non NO | PG/CE‘SGAIJN
LINPE 5222-TDL/437 TETTETS v
u [ PROJECT )
E . .
K ANAL ! SE DE DISTURBIOS ONDULATORIOS DE LESTE MET
g - NE DE PAG, ULT IMA FAG.
- SOBRE O OCEANO ATLANTICD EQUATORIAL SUL NO OF PAGES LAST Pm;raﬁ
" 134
VERSAO N% DE MAPAS
[_ VERSION I NG OF MAPS ‘]
o
o .
2 ,
2| GChou Sin Chan
s
=
=
E
J

[ RESUMO ~NOTAS /ABSTRACT ~ NOTES

Analisa-se as caracteristicas ondulatorias basicas dos
d:stur‘b:os equatoriais de leste sobre o Oceano Atlantico Equatorial Sul,
proximo a costa da America do Sul, durante o First GARP(Global
Atmospheric Research Program) Global Experiment (FGGE). Foram utilizados
dados do National Meteorologrca! Center (NMC) e dados de radiacao de onda
longa (ROL). Analises de diagramas tipo "Hovmoller" da componente
meridional do vento revelam disturbios ondulatomos se propagando para
oeste com velocidade de fase entre 10 @ 12 m/s, perrodo entre 5 a 6 dias,
e comprimento de onda de 4800 km a 6200 km. Ha sinais de disturbios
durante todo o ano. No outono ocorrem as ondas mais curtas, enhquanto no
inverno ocorrem as ondas mais longas. As analises mostram disturbios em
ROL com perfodos entre 10 a 30 e entre 30 g 60 dias. Os espectros de
poténcia da componente meridional do vento apresentam picos no intervalo
de 3 a 5 dias en 5 S. Estes picos se destacam mais na estagoes de outono
e inverno, em torno de 20 We 25 W. Os espectros cruzados indicam ondas
se propagando para oeste com a velocidade de 9,5 m/s e comprimento de
onda de 3300 km durante o trimestre MMM, e velocidade de 15 m/s e
comprimento de 5200 km durante o trimestre JJA,
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ABSTRACT

Using the Natiocnal Metecorological Center
(NMC) daily data and Outgoing Longwave Radiation data
(OLR), this study focus on the main features of wave
disturbances over the Fquatorial Atlantic Ocean, vicinity
of South America, during the First GARP Global Experiment
(FGGE). Hovmoller diagrams and spectrum analysis of the
meridional component of wind at 850 hPa are used to
estimate the time scale and the propagation features of
wave disturbances. Analysis of Hovmoller diagrams reveal,
throughout the year, the existence of waves propagating
westward with a period of 5-6 days, phase speed of 10-12
m/s, and wavelength of about 4800-6200 km. During the
sonthern autumn, the waves are relatively short while
during the southern winter the waves are relatively long.
Also during these seasons the amplitude of the waves are
relatively 1larger +han during the other seasons. These
disturbances are only weakly observed in OLR data, while
disturbances of 10-30 days and 30-60 days period were more
evident. Power spectra of meridional wind component show
peaks between 32-5 days over the Atlantic ©Ocean at 59s.
These peaks are more prominent during autumn and winter and
at about 20°W and 25°W. Cross spectra indicate waves
travelling westwards at speed of 9.5 m/s and wavelength of
3300 km during scuthern autumn, and at phase speed of 15
m/s and wavelength of about 5200 km during southern winter.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

Ventos de 1leste, muita umidade e intensa
atividade convectiva séo alguns dos 1ingredientes que
caracterizam a atmosfera tropical. A liberagdo de calor
latente nessas regides & uma importante fonte de energia
'para a manutengdo da circulagdo geral da atmosfera.
Portanto, conhecer melhor a dindmica dos fendmenos
meteoroldégicos nos trdpicos €& vital para uma melhor
compreensdo da circulacgéo geral da atmosfera e,
consequentemente, 'para 0 aprimoramento dos modelos de
previsioc de tempo. -

Os movimentos na atmosfera tropical se
QeschivOLVERn ©m VArias ccocalos 2z 2zpogc o tomno, ﬁesd@ A
convecgdo cumulus até a oscilagdo dquase~bienal, porém, a
escala da convecgdo é . predominante. © estudo destes
fenbmenos de tdo variadas escalas tem sido Dbastante
limitado pela escassez e baixa freqiéncia de observagdes
meteoroldgicas nos trdépicos. Ainda hoje, hda grandes areas
onde dados adicionais seriam bastante uteis para melhor
definir as caracteristicas dos fendmenos de tempo da
regido, Deparamos ainda com a falta de organizagdo dos
padrdes de nebulosidade, tornando dificil a definig¢do de

modelos sindéticos para os troépicos.

Uma classe de fendmeno de tempo nos
trépicos, caracterizado por distirbios nos ventos de leste,
vem sendo estudada a mais de guarenta anos, tendeo como
precursor o modelo de onda de leste idealizado por Riehl
(1945). A maior parte dos trabalhos nessa area enfocou a
dindmica e estrutura dos distudrbios tropicais gue atuam nos
oceanos Pacifico e Atldntico Norte. Pouca atengadoc foi dada

ao papel desses sistemas nas regides equatoriais do



Atlantico Sul, particularmente nas vizinhancas da América
do Sul.

Examinando imagens de satélites
meteoroldgicos, pode-se observar, por vezes, disturbios
equatoriais sobre o Oceano Atléntico Tropical Sul
alcangando a costa norte e nordeste do Brasil. Em algumas
situagdes, esses disturbios estldo associados com forte
convecgdo e alto teor de umidade (Fig., 1.1).

.14/54/79 (12:104) 15/04/79 16:46z)

A e
( \

[y

\{) 16/04/79 (12:102)
"\._{

\.
N
A
7

1

I,-
7
4

o,
T \ L
1 L) (‘m...,f ?

= 7 -

Fig. 1.1 - Composigdo temporal de um disturbio de leste.

Este trabalho propde-se a investigar
disturbios ondulatérios sobre o Oceano Atlantico Equatorial
Sul, na vizinhanga das regides norte e nordeste do Brasil,
utilizando a técnica de andlises espectral e espectral
cruzada. Enfase sera dada as andalises das caracteristicas ,
estrutura e variagdo sazonal desses disturbios. '
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_ A seguir, apresenta-se a bibliografia dos
principais estudos realizados sobre disturbios de leste
sobre os oceanos tropicais. No segundo capitulo apresenta-
se a metodologia utilizada nas analise dos disturbios e,
introduz-se alguma teoria basica sobre analises espectral e
espectral cruzada. No terceiro capitulo sidoc mostrados os
campos do escoamento médio em 850 hPA e os resultados das
analises. As conclusdes e sugestdes sdo apresentadas no
capitulo 4.

1.1 ~ REVISZO BIBLIOGRAYICA

Riehl (1945) observou, na regido do Caribe,
oscilagdes nos campos de pressio e vento se deslocando para
oeste, dentro da corrente de leste do estado basico, na
baixa troposfera (fig. 1.2). A partir destas observacgédes,
Riehl desenvolveu o modelo das ondas de leste,  gque
aprésentam velocidade de fase de 6“long/dia, periodo de 3 a
4 dias e comprimento horizontal de 2000 a 3000 km. Nos
baixos niveils, ocorre tempo bom associado a subsidéncia a
oeste do cavado e mau tempo a leste do cavado. Na baixa
troposfera, a onda se move mais lentamente que a corrente
basica, e possui um nucleo de ar mais frio que a
vizinhanga. A intensidade médxima da onda. se da em torno de
700 a 500 hPa e a inclinaglo é para leste com a altura.

_ Palmer (1952), postulou o modelo de ondas
equatoriais como perturbagdes ondulatorias na corrente de
leste convergente nas latitudes proximas ao equador. Palmer
acreditava gue estas ondas eram caracteristicas do Oceano
Pacifico Oeste, mas nado definiu nenhum padréo de
nebulosidade tipico. '
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Fig. 1.2 -~ Modelo conceitual de uma onda de leste: linhas
de corrente(linhas sélidas) do escoamento nos
altos niveis e isdbaras (linhas tracejadas) dos
baixos niveis. Adaptado de Riehl(1945).

Merritt (1964), questionou o modelo de Riehl
para descrever os disturbios ondulatérios nos'trépicos e
sugeriu substituir o termo ondas por perturbagdes de leste.
Utilizando imagens de satélite da regido do Atléntico,
classificou os distirbios de acordo com a forma e
intensidade da nebulosidade em 5 distribuigdes de
nebulosidade distintas: ‘

1. Disturbios fracos lineares; _

2. Disturbios moderados, com a nebulosidade se
distribuindo como um semi-vértice;

3. Disturbios moderadamente intensos, nebulosidade
distribuida de forma vortical: B

4. Disturbios intenso, nebulosidade tipo voértice;

5. Disturbios na alta troposfera. '



Simpson et al.(1968), encontraram padrdes de
nebulosidade tipo "V" invertido associados a disturbioc ao
norte da Zona de Convergéncia Inteftropical (ZCIT). Este
padriac foi observado cruzando o Atlantico por até uma
semana. De acordo com Simpson, os sistemas sinéticos
tropicais podem ser classificados nos seguintes estagios:
onda tropical, disturbio tropical e depressdo tropical.

Atkinson (1971), classificou os sistemas
tropicais em ‘trés amplos grupos: ondas, vortices e
disturbios lineares. Os disturbios lineares se referem a
linhas de cisalhamento (uma zona estreita onde ocorre
mudan¢a abrupta da componente do vento paralela a esta
zona), e assintotas de confluéncia como as que ocorrem no
cavado egquatorial provocadas pelos ventos alisios dos dois
hemisférios,

B . L L L Yam am m maa -
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imagens de satélite, classificou os distudrbios tropicais em
lineares e circulares. Os disturbios lineares podem estar
organizados zonalmente, como a ZCIT, meridionalmente, como
as ondas de leste, ou obliguamente, '

Chanq (1970), através de um método bbjefivo
utilizando composigdo temporal de faixas latitudinais de
imagens obtidas por satélite meteorolégico, detectou
caracteristicas ondulatérias dos aglomerados convectivos
sobre o Pacifico Tropical. Nao- houve a preoccupagdo emn
classificar os aglomerados em padrdes de nebulosidade. A
velocidade de propagaq&o dos aglomerados foli estimada en
am/s.

As técnicas de analise espectral e
composigdao ("compositing™) tém sido bastante utilizadas

como técnicas alternativas ao estudo de caso na



investigagdo das caracteristicas de disturbios ondulatérios
na regido tropical.

Yanai et al.(1968) aplicaram a técnica da
andlise espectral utilizando a componente meridional do
vento em varios niveis de altitude sobre o Oceano Pacifico
Tropical, entre abril e djulho de 1962. Os resultados
indicaram a predomindncia de disturbios com periodo em
torno de 4 dias na troposfera baixa. A partir da analise
espectral cruzada, estimou~se um comprimento de onda em
torno de 6000 km, muito maior gue o do modelo de onda de
leste. de Riehl (1945). Sugeriu-se também gue estes
disturbios da baixa troposfera ﬁ&o estido relacionados com
0S8 gue ocorrem em niveis mais altos.

Wallace e Chang (1969) estenderam o estudo
de Yanai et al. (1968) as outras variaveis (temperatura,
umidade relativa e pressdo a superficie) obtidas de
diferentes estagdes meteorolégicas localizadas no Oceano
Pacifico Tropical. Os resultados desse estudo revelam que:
a) grande parte da varidncia da umidade relativa esta
associada a . disturbios de periode maior que 3 dias,
sugerindo que esta variavel ¢é fortemente influenciada por
disturbios de escala sinética; b) a componente meridional
do vento apresenta um pico de energia nas oscilagdes com
periodo entre 4 a 5 dias; e c¢) estas oscilagbes apresentam
comprimento de onda em torno 3000 km.

Nitta et al.(1985) e Nitta e Takayabu (1985)
fizeram analises de espectro de poténcia, de trajetéria e
de composigdes, com dados do FGGE em pontos de grade,
produzidos pelo European Center for Medium Range Weather
Forecast (ECMWF), para estudar os disturbios ondulatdrios
na baixa troposfera de trés regides tropicais: Pacifico
Oeste, Pacifico Leste, continente africano, = Atléntico
Norte. Sobre o Oceano Pacifico, os resultados mostraram gue



a interagdo entre as ondas do Pacifico Oeste com o cavado
de altos niveis do Pacifico Central & uma condigdo de
intensificacdo dos tufdes.

Tai e Ogura (1987), empregaram a analise
espectral utilizando o método da maxima entropia, e a
técnica de composigdo no estudo de disturbios tropicais
sobre a regido leste do Pacifico. Os valores ndo diferem
muito dos resultados obtidos ©pelo método espectral
convencional. A taxa de crescimento das ondas do Pacifico
Leste foi menor que a de outras regides, o que sugere que
estas ondas saoc menos ativas no Pacifico Leste do que em
outras'regiées do Pacifico.

A estrutura das ondas Africanas apresenta
algumas diferengas com relacdo a das ondas do Pacifico e do
Caribe. Na baixa troposfera, as ondas africanas se deslocam
mais rapidamente gque a corrente basica de leste, que se
intensifica c¢com a altura. ©O Jjato de 1leste africano é
importante na origem destas ondas devido a combinagdo .de
instabilidade barotrépicé e baroclinica ao sul do jato
(Reed et al.,1988).

Reed et al. (1988), analisando o espectro de
poténcia da componente meridional do vento em 850 hPa sobre
a Africa, encontraram picés de energia nos periocdos de 3 a
5 dias. As ondas apresentaram comprimento em torno de 2500
knm e velocidade de fase de 8 m/s.

" As ondas africanas observadas sobre o oceano
sdo mais curtas que aquelas sobre o continente (Reed et.
al.,1977). Ha duas trajetérias sobre o continente, uma em
torno de 20°N e outra em aproximadamente 12°N, e somente
uma trajetdria sobre o oceano. Estes resultados sugerem gue
o enfraquecimento das ondas sobre o Atladntico pode estar

relacionado com o ar frio sobre o oceano e ©



enfraquecimento do Jjato na troposfera média (Nitta et
al.,1985; Reed et al.,1988).

Segundo Riehl (1979), o desenvolvimento de
ondas nos ventos de leste requer uma corrente de leste
profunda, extendendo-se da baixa até a alta troposfera,
semelhante as ondase que se desenvolvem nos ventos de oeste
nos extratroépicos. Devido & assimetria na circulagdo geral,
os ventos de oeste do Hemisfério Sul se encontram mais
préximos do equador. Supunha-se que estes ventos de oeste,
relativamente fortes, que invadem os trépicos, inibissem o
desenvolvimento de ondas nos ventos de leste. Por esta
razdo, Riehl acreditava que as ondas de leste devem ser um
fenémeno, predominantemente, do Hemisfério Norte. Nenhum
dos autores citados acima encontraram sobre o Atlantico sul
sinais de disturbios ondulatérios comparaveis aos dos
outros oceanos. |

Entretanto, examinando a composigdo tempofal
de faixas de imagens obtidas por satélite no Oceano
Atléntico Tropical, Yamazaki e Rao (1977) notaram, durante
o inverno do Hemisfério Sul, aglomerados de nebulosidade
"propagando-se de leste para oeste. Eles observaram
aproximadamente 20 linhas de aglomerados durante os trés
meses analisados. Estes aglomerados apresentam velocidade
média de 10m/s e comprimento de onda: de 4000 km. Eles
observaram também gque estas linhas se propagavam da
longitude de 10°E até aproximadamente 40°W. Num estudo
tedrico, Yamazaki (1975) obteve resultados comparaveis aos
observacionais, e " constatou que na regido do Oceano
Atlantico adjacente & costa Nordeste do Brasil, ha
condigdes de ocorrer instabilidade barotrdépica no

escoamente de leste.



Neiva (1975) wutilizou dados da analise
tropical do NMC e de algumas estagdes de radiossondagem
sobre a regido do Atlantico Equatorial Sul e litoral norte
e nordeste do Brasil para aplicar as andlises espectral e
- espectral cruzada. Apesar dele ter levantado a
possibilidade de a escassez de dados ter afetado os
resultades, encontrou disturbios se propagando de leste
para oeste sobre o Atlantico. Estas ondas apresentaranm
periodo entre 4 a 6 dias , comprimento em torno de 6000 km
e velocidade de fase de 11° 1long./dia. Estas
caracteristicas se assemelham Aaquelas encontradas por
Yamazaki (1975). Os disturbios apresentaram também
inclinagdo na horizontal na diregdo NW-SE e na vertical
inclinavam—se para leste.

0 efeito vale-montanha tem forte influéncia
na preclplidgdu nu luieliur du Nuldesiée ae orasil, & guands
associado a sistemas que se propagam de leste para oeste e
produz convergéncia necessaria para gerar a convecgao

{Ramos, 1975).

Em um estudo climatoldgicoe realizado com
dados de radiossondagens das estagdes de Maﬁaus e Belém,
Kayano (1979) notou variag¢des quase-periédicas na diregdo
do vento e na umidade reglativa. A periodicidade de 3 a 5
dias levou a acreditar na existéncia de ondas de leste

sobre a regido Amazdnica.

~ Liebmann e Hendon (1990) fizeram estudo dos
distirbios sindéticos ao longo do equador e encontraram
picos préximos de quatro dias nos espectros de poténcia da
componente meridional do vento em 850 hPa. O padrac de
correla¢ao entre a componente zonal de um ponto de grade e
o campo da componente meridional resultou numa estrutura
semelhaﬁte a das ondas mistas de Rossby-gravidade sobre o
Oceano Atléntico. |



10

No estudo dos modelos sinéticos tropicais,
had opinides e interpretagdes diferentes, por vezes de dados
iguais., Ndo existe ainda uma teoria consagrada gque explique
os processos fisicos de desenvolvimento dos disturbios nos
trépicos como a teoria quase-geostréfica
distirbios das latitudes médias.

aplicada aos



CAPITUIO 2

DADOS UTILIZADOS e METODOLOGIA

2.1 - DADOS UTILIZADOS

Neste estudo foram utilizados dados diarios
(00 e 12 UTC) de vento e temperatura do ar produzidos pelo
NMC, e dados de ROL derivados de satélites meteorolégicos.
As analises do NMC fazem parte de um dos conjuntos de dados
globais obtidos para dar suporte ao FGGE. Estes dados
cobrem o periodo de dezembro de 1978 a novembro de 1979. As
variaveis estdo em pontos de gfade com espag¢amento
de 2,5° x 2,5° (latitude x longitude), no nivel de 850 hPa.

A regido de estudo localiza-se entre 22,5°N
a 22,595 e 0° a 85°W. 0s horarios em que nao havia dados,
foram preenchidos através de interpolagdao linear no tempo
com os dados anteriores e poéteriores aquele horario.

Foram utilizados também dados diadrios de ROL
(periodo noturno e diurno), obtidos por satélites de drbita
polar da série NOAA, para o periodo de janeiro a novembro
de 1979. Estes dados apresentam resolugéo espacial 7,5%x
7,5°, estendem-se de 37,5°N a 37,5%°S e de 95°W a 2,5°E. Os
dados de dezembro de 1978 nédo estavam disponiveis. Os
pontos da grade em gque faltavam dados foram preenchidos
pelo mesmo procedimento de interpolagdo linear temporal
aplicados ao conjunto de dados de vento e temperatura do
NMC.

2.2 - METODOLOGIA

_ Cada variavel foi agrupada em quatro
conjuntos associados a trimestres ou estagdées do ano:

dezembro, janeiro e fevereiro (DJF); margo,. abril e maio

11
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(MAM) ; junho, julho e agosto (JJA) e setembro, outubro e
novembro (SON). A série temporal de cada varidvel em cada
ponto de grade fol construida de desvios da média temporal
de cada trimestre ou estacgdo. Ao se tratar as dquatro
estagbes como conjuntos de dados independentes, a oscilagio
anual, ou outro tipo de osciiagéo atmosférica de fregiiéncia
muito baixa, ndo influéncia as andlises em questao.

No caso dos dados de RQOL, o conjunto de DJF.
fol o menor devido a falta de dados de ROL em dezembro,
portanto, a média deste periodo foi calculada somente com
dois meses: janeiro e fevereiro.

Uma vez construida as séries temporais das
variaveis nos diversos pontos de grade, as analises
procederam~se em duas etapas. A primeira etapa se baseou na
detecgdo subjetiva dos distirbios sobre Atléntico Sul
Tropical e em parte do continente da América do Sul. A
segunda etapa consistiu na confirmagao da presenga destes
- disturbios através dos picos nos éspectros de poténcia. Em
seguida, foram estimadas as caractgristicas ondulatérias
~dos disturbios.

2.2.1 - DIAGRAMAS LONGITUDE VERSUS TEMPO

Inicialmente foram construidos diagramas
longitude versus tempo, do tipo "Hovméller", para desvios
da .componente meridional do vento, desvios de vorticidade
relativa, e desvios de ROL em latitudes prdéximas ao-
equador. As anomalias de vorticidade relativa foram obtidas
por diferengas finitas através da expressdo: &V /&% -
su’/8y , onde 6x = 8y = (2 x 2,5 % 110) km. '

A seguir foram tragados sobre os diagramas
padrdes de isolinhas inclinadas de desvios da variavel,
estas linhas indicam o sentido de deslocamento das

anomalias com tempo. Pode-se-estimar visualmente o periodo,



13

"a velocidade de propagagdo e comprimento de onda da
perturbagdo para cada estagio do ano. '

A frequéncia pode ser obtida contando-se o
nimero de perturbagdes que se deslocaram para oeste e
dividindo-o pela duragido de cada trimestre. O inverso deste
resultado é o periodo da onda. A velocidade de propagagio é
obtida diretamente da inclinagdo das isplinhas (graus de
latitude / tempo). O comprimento de onda, L , é estimado
pela relagdo L =c T, onde c é a velocidade de fase e T, ©
periodo da onda. '

2,2.2 ~ ANALISE ESPECTRAL

A segunda etapa consiste em aplicar a
técnica de andlise espectral nas séries temporais. A
andlise espectral consiste essencialmente em classificar um
grupo de sinais de acordo com um intervalo de freqléncia.
Pode-se retirar informagdes bastante Uteis de um conjunto
de dados com ruidos quando se brocura as taxas médias de
flutuacado ou as frequéncias dominantes da série temporal de
‘uma variavel.

As séries temporais meteorolégicas sdo
compostas de diversas oscilagdes. E de interesse para a
meteorologia separar estas oscilagfes em componentes
requlares e irregulares, e entao gnalisar estas componentes

individualmente.

2.2.2.1 - Fundamentos da_analise espectral

As propriedades ondulatérias das séries
temporais podem ser analisadas atraveés de duas técnicas: a
‘andlise harménica ou analise de Fourier e a analise
espectral. A.analise_harménica é empregada em estudos de
fenémencs de flutuagdes regulares, especialmente gquando .

apresentam = periodicidades conhecidas. Em caso de
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periodicidades desconhecidas, a analise espectral é mais
adequada. Ambas as técnicas baseiam-se em teorias da
estatistica e da série de Fourier.

1) série de Fourier
Seja x(t) uma variavel peridédica de periodo

T representavel por uma série de Fourier. Tem-se:

x(t) = ag + fl (a, cos(2mmt/T) + b sen(2mmt/T)] (2.1)
. z

onde 1/T = frequléncia fundamental da série
1 (T
a, = — J x(t) dt : (2.2)
T o '
2 (T . |
a. = — [ x(t) cos(2mmt/T) 4t {(2.3)
" T ‘0 :
2
by, = — x{t) sen(2mmt/T) dt (2.4}
T 0

param= 1'2'...

' A gquantidade m & chamada de numero do
harménico, ou numero de onda. E uma medida do nimero de

ciclos que ocorrem no intervalo do periodo fundamental, T.

A série de Fourier pode ter outras

representag¢des, como por exemplo:

o

x(t) = ag +m§1 R, cos(2mmt/T + ¢, oOU (2.5)

x(t) =m§1 c, exp (i27mt/T) | | (2.6)
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Rm e cm sdo0 as amplitudes, e m & a fase de
ordem m, definidas por:

Rm2 ==.amz + bm2 (2.7)

¢, = - arctan ( bm./ an ) ' (2.8)
1 T :

Cp = — J x(t) exp (-i2m mt/T) dt (2.9)
T 0

ii) Representacgdo integral de Fourier

Substituindo (2.9) em (2.6), a forma
complexa da série de Fourier, tem-se:

® 1 _ |
x(t) =¥ [—]| x(t’)exp(~i2mmt’/T)dt’]Jexp(i2r mt/T)
m=1 T /0 ‘

(2.10)

Nota-se que a medida que aumenta o tamanho

da ‘- série, a separagdo entre os harménicos diminui.
Portanto, da relagdo T = 1/f, quando T -> =, f se torna
infinitamente pequeno, £ -> 6§ £. O termo 2 Tm/T se torna

uma variivel continua. A somatéria em m torna-se uma

integral em f. Assim,

x{t) = J [ J x(t’) exp(-i2nft’) dt] exp(i2wft) aAf-

o | (2.11)
0 termo entre colchetes definido por:

x(£) =,J x(t) exp(-i2 7 ft) dt (2.12)
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é a transformada de Fourier de x(t), representada também

por:
X(f) = TF[x(t)]

A equacdo (2.10) fica na forma:

x(t) =I X(f) exp(i2 mft) df, | (2.13)

que €& a representagdo integral de Fourier

para uma fungdo ndo-periddica.

iiji) Bérie de Fourier finita e discreta

Seja x(t) uma variavel  observada a
durante um veriocdo T.
Xx(t), onde

intervalna conetantes de tempo dt.
Tem-se entdo N (=T/dt) wvalores distintos de
t = r dt. A série de Fourier pode ser escrita na forma

(Lorenzzetti, 1976)

1 _ :
Xx(r dt) = A5 + 2 Zl{Am cos (2nfmt + By sen(2vfmt)} +
m= - . .

Ap cos(2rfnt) (2.14)
onde h = N/2 e £ = 1/Ndt
ou entao:
' n-1
Xy = Ag + 2m£1 { Ay cos(2mrmr/N} + Bp sen(2wmr/N) } +
(2.15)

An cos(2mnr/N}
. onde r = ~-n,..., 0,1,...,n-1l. A origem ¢&
tomada no centro da série, ‘e assume-se que N & um numero

par.
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Os coeficientes da série, Am e Bm podem ser
obtidos multiplicando a equagdo (2.15) por cos(2 mmr/N) ou
sen(2 mmr/N), somando em r e levando em conta as
propriedades de ortogonalidade das fun¢des seno e cosseno.
Resulta em

1 qp-1
Ay = — 1 Xy cos(2 mmr/N) (2.16)
T r=-n _
1, p-1 '
By = — Y Xpr sen(2 vmr/N) (2.17)
_ T r=-n '
ondem = 0, ..., n
Para o udltimo termo m = n, teremos sempre

Bn = 0, pois sen(2 nr/N) = sen(2wN/2 r/N) = 0 para
gualgquer r, e.
1 1

T r=-It

pois cos(2 TN/2 r/N) =cos(wr) =+ 1.
A, representa o valor médic da série.

_ Caso N seja impar, o wltimo termo das
expressdes (2.16) e (2.17) sera n = (N-1)/2 . O somatédrio
em r serd de -n a n, e m vai de 0 a n. Ao final, a série
sera composta sempre de N coeficientes, incluindo o termo

ag.

A série de Fourier finita e discreta pode se

apresentar nas seguintes formas :

n-1
Xy = Rg + 2n£1 Ry cos(2mmxr/N + ¢ yy) + Rp cos(2mnr/N)

(2.18)
n-1-

Xy = ;_nsm exp(i2mmr/N) ) (2.19)
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onde Ry e p Ppossuem as mesmas
definigdes das expressdes (2.7) e (2.8), respectivamente, e

1l n-1
Sp = — I ¥y exp(-i2rmr/N) (2.20)
N r=-n
tendo m = -n,...,0, 1,..., n-1l. Devido a propriedades
peridédicas das N amostras, pode-se ter também m = 0,...,
N-1.
A resolugdo em freqiéncia equivale a

f = 1/26 t, pois para resolver a onda de menor periodo séo
- necessirios dois intervalos dt. Acima deste valot de
freqiiéncia néo faz sentido levar adiante o calculo
discreto. 1Isto também & conhecida como fregquéncia de
Nyquist.

SUponaoc que a serle xy teunua  wédla iula,
Ro = 0, e tomando o guadrado médio da equagao (2.18),

tem-se o0 equivalente a variancia da série, assim:

1 n-— ]_ n-1
— nxr2 =23 Rp? + Rp? = (oy)? (2.21)
N r- - om=

Nota-se, portanto, que a varidncia da série
¥y pode ser decomposta em contribuigdes devido a cada
 harménico. Tracando-se num grafico a varidncia em fungdo da

freqiéncia, obtém-se o periodograma.

A analise harménica consiste basicamente em
determinar os coeficientes Ap’s e Bp’s e, em seguida,
calcular a fragdo da varidncia total correspondente a cada
harménico. Observa-se pela eq.(2.21) gque a fragao da
'varidncia total correspondente a cada harménico, exceto o
ultimo, é dada pela relagao: 2 (Rm)z/(.cx)2 , sendo para o
ultimo: (Rp)2/(94)2 . :
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O cdélculo dos coeficientes pelas expréssées
(2.16) e (2.17), ou pela (2.20) envolve muito tempo de
computagdo, devido aos somatdrios de senos e cossenos, e
torna-se impraticdvel quando a série é muito longa. Cooley
e Tukey (1965) desenvolveram o algoritmo FFT (Fast Fourier
Transform) que reduz bastante o tempo de processamento, por
isso este algoritmo também & utilizado neste trabalho
(Apéndice A).

iv) Transformada de Fourier discreta

‘ ~Suponha x(t) um conjunto finito e discreto,
compreendido no intervaleo (-Ndt , Ndt), entdo a expresséao
(2.12) terd a forma,

K

X*(f) =dt ¥ x

r exp(~i2qfr dt) (2.22)
r=-N .

X (1) equivale a X(I) quanao se supdbe gue
x(t)=0 em |t] > Ndt. Esta hipétese equivale a multiplicar
x(t) por uma fungido de truncamento, Dth(t), por exemplq,
uma fung¢do retangular da forma

1, |t] < 'Nat . oy
DNdt =
0, |t| > Ndt ' ' : (2.23)
Entéo:
X' (f) = TF ( x(t) x Dygt y . (2.24)

Pelas propriedades da transformada de-

'Fourier, pode~se escrever a'expresséo (2.24) na forma:
X’ (f) = TF (x(t)) * TF (Dpng¢(t)) : _ (2.25)

onde ’*’ indica a convolugdo das duas fungdes.
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‘A convolugdo de duas fungdes f£f(t) e g(t),
representada por (f * g), & definida por (Butkov, 1978),

t
(f * g) = Jo f(s) g(t-s) ds , (2.26)

Pode-se definir uma fungio Qngt(t) a partir
da Transformada de Fourier de Dygt(t), isto é:

Ondt (t) = TF [Dygt(t)] O (2.27)

Entdo a expressdo (2.25) fica:

X7 (£) = X(£) * QOuqe(f) (2.28)

0 uso da fungdo de truncamento serda:
novamente abordado no item (vii).

V) Espectro de poténcia

O espectro de poténcia estabelece a relagdo
entre os quadrados dos coeficientes de cada componente
harménico e a varidncia total da série.

Dividindo-se um <conjunto de dados en
subconjuntos e submetendo-se estes subconjuntos a uma
analise harménica, os espectros de cada subconjunto podem
apresentar grandes diferengas nas amplitudes de harmdénicos
iguais. Entretanto, os espectros suavizados dos
subconjuntos devem ser semelhantes entre si, supondo-se uma
série estaciondria, isto &, as propriedades estatisticas da

série ndo variam de um subconjunto para outro.

Na andlise espectral a atengdo esta voltada
para a distribuigdo de amplitudes, o 4&ngulo de fase e
questido secundaria. Em ciéncias atmosféricas, embora, em
geral, se conhega. o periodo fundamental (pdr exemplo, um
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ano), por vezes, a andlise harmdnica ndoc & suficiente
devido aos fendémenos ciclicos que aparecem e desaparecem e
que ndo sado necessariamente harménicos do periodo
fundamental. Esta quase~periodicidade nas séries temporais
atmosféricas afeta 0s dngulos de fase, que,
conseqilentemente, podem vir a alterar as amplitudes dos
harménicos.

Pelo fato de o A&ngulo de fase ndo ser
importante na qnalise espectral, isto torna este tipo de
andlise um instrumento poderoso na detecgdo de fendmenos
quase-peridédicos, que aparecem como picos significativos
nos espectros de poténcia. A fase relativa pode ser
recuperada posteriormente através da analise espectral
cruzada (Essenwanger, 1976).

H4 duas maneiras de se obter o espectro de

notdnoia cuavizads: seovizands a3 Gimplitudes aua
harménicos, ou fazendo a analise harmdénica do
autocorrelogramna.

vi) Fungao autocovariancia

Um processo estocastico x(t) é dito

" estacionario, se somente se, '

E[ |x(t)] 21 < +=, ¥t € R (2.29)

E [ x(t) x(t+u) ] =c(u) , vt e u€R (2.30)
.onde E [ - 1] representa a esperanga

matematica. A expressao (2.30) indica gue E [X(t) X(t+u)]
é fungdo somente de u. | ' |
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Suponha que os processos sejam eéstacionarios
e tenham média nula, a fungdo c(u) equivale a fungéo
autocovariincia TIxx(u), definida por:

Ixx(u) = E {[x(t) = u(t)] [x(t+u) - u(t+u)]} (2.31)

onde u(t) =E [ x(t) ].

Assim, o estimador da fungdo autocovariincia
sera

y 1 t-u
Cyx(u) = —;— J x{t) x(t+u) 4t - (2.32)

onde u equivale ao atraso no tempo.

Um estimador ni&o tendencioso sera da forma

1 t- : : '
Cyx(u} = =~—————— JO x(t) x(t+u) dt (2.33)
u . .

A  fungdo autocorrela¢do equivale a fungao
autocovariadncia normalizada pela varidncia da amostra. O
autocorrelograma é um grafico obtido  da funcgio
autocorrelagdo versus u.

Considerando um conjunto de dados discretos,
de periodo fundamental T, faz-se u = s dt, sendo s um
nimero inteiro. A funcao autocovariancia mede correlagao no
seqguinte sentido: se um sinal flutua lentamente, em média,
"entao duas amostras sucessivas, Xyr € Xp4l, terao
aproximadamente o mesmo valor e o produto sera positivo.
Entdo, em média, para s=1, cyyx(s=1l) sera positivo.
Portanto, se um sinal flutua rapidamente, as duas amostras
podem ter sinais iguais ou diferentes, e em média, assume-~

se 0 somatorio. do produto préximo de zero, assim os valores
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ndo sao correlacionados. Para s = 0 , C,,(0) equivale &
varidncia da amostra.

A vantagem do uso da fung&élautocovariéncia
no estudo da andlise espectral, se deve ao fato de que a
transformada desta fung¢do equivale a obter o estimador do
espectro de poténcia gque se procura.

A transformada de Fourier da fun¢ao
autocovariancia pode ser expressa por: '

(-]

Cyx (£) = I cyy(s) exp(-i2nfs dt) : (2.34)

B e

Como pode-se verificar a seguir, existe uma
relagdo simples entre Cxx(f) e a transformada de Fourier
discreta da série de dados, X(f) (Schwartz, 1975).

Tomando a fung¢do autocovariancia escrita na

forma:
l
cxx(s) = -;-1£Lw Xy xr+s_ (2.35)

e substituindo-se a expressdo (2.35) em (2.34), tem-se:

oo l =

Cyux(f) = sé_w—-T—SE_m X ’.{r+s' exp(-i2 afs dt) (2.36)

Multiplicando-se (2.36) por exp(i2rfr dt)
x exp(-i2 mfr dt), obtém-se :

b o o ‘
Cyy (£} = —— T Xy exp(i27fr At) ¥ X, ¢ exp(vlznf(rfs)dt)

T r:-—a: OO
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Fazendo s + r = m, e trocando o indice do
somatério por m, tem-se:

1 & © _
Cyx(f) = —— ¥ Xy exp(i2nfr dt) ¥ x; exp(-i2rfm dt) e
1 . :
Cxx(£) = =—— X*(f) X(f) | (2.37)
T
onde ’/ * ' denota complexo conjugado, e
[X(£) |2 o | |
Cyx(f) = = ¥ Cyy{s) exp(-i2nfs dt) (2.38)
T S®=—=C0

verililica~-se enidawv 1.":1::. capLeDSas V2«23 qal
Cxx(f) pode ser calculado diretamente pela TF dos dados ou
pela TF da fung¢gdo autocovariédncia.

Py

Cyx(f) resultante aa' expressao (2.38) é
designado estimador do espectro natural ou do espectro
amostral, e é equivalente ao conjunto de amplitudes obtidas
pela andlise de Fourier da série. ‘

vii) Estimador suavizado

Q estimador do espectro amostral, nd&o é um
estimador consistente, pois conforme T ->« , a varidncia
cresce, embora © viés diminua assintoticamente. Viés é
definido como a diferenga entre o valor esperado da
estimativa e o valor real. E possivel controlar a variéncia
de maneira a se obter valores satisfatéfios de wvariéncia,
viés e tamanho da amostra; T. O estimador do espectro
obtido. a partir deste processo tem o nome de estimador

suavizado.
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Um estimador suavizado do espectro . &
definido por

Cux! (£) = Cuy (£) * Qu(f), (2.39)
onde C,,(f) é o estimador natural do espectro, e
Qu(f) = TF [Dy(s)] (2.40)

e s =290, ..., M, sendo M o ponto de truncamento da funqéo
Dy(s), definido no item (2.2.2.1-iv).

Assim, o viés da estimativa, V(f) & dado por

V(£) = C’  (£f) = C,y(f)

IIma forma emivalente a avnracein 12 20) A
1 r . 2 1c sl

Cyy' (£f) = TF | Cyx(s) X Dy(s) 1] (2.41)

As expressdes (2.39) e (2.41) sdo duas
formas distintas para se obter o espectro suavizado. A

primeira chama-se método direto e a segunda indireto.

0 método indireto requer o cédlculo prévio da
funcgao autocovariéncia,,p&ra M termos, sendo M < N. Uma vez
que cxx(u) pode assumir valores negativos, a restrigdo de
Cyx(f) > 0 , ndo garante que a estimativa C/  (£) seja
positiva. Este é o principal inconveniente deste método.
Para amenizar este problema, deve-se escolher {T-u)/u o
maior possivel e tomar a média do maior numero possivel de
estimativas de espectro de poténcias para reduzir a
varidncia (Gegkinli e Yavuz, 1983).
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0 método direto faz a andlise de Fourier da
série, e em seguida, faz-se a convolugdo com a fungédo
oM(E) .

a fungao DM(s) tem as seguintes
propriedades:

1. Dy(s) é par,
2. DM(0)
3. Dy(s)

1, e

u
o

|s] > M, M<T
Algumas propriedades da fungdo QM(f) séo:

1. QM(f) & par

2. J Qm(£) dAf = Dy(0) = 1.

Dy(s) € chamado de janela temporal, engquanto
que Qu(f) é a janela espectral.

Pode-se fazer uma analogia do usoc da janela
espectral com o problema de se utilizar uma distribuigdo de
intensidade para uma antena, de maneira gque a maior parte
da radia@éo da antena se concentre num feixe (Blackman e
Tukey, 19858).

As janelas mais conhecidas sdo: a
retangular, a de Bartlett, a de Hanning, a de Hamming, a de
Parzen, e a de Tukey. Nas figuras 2.1.A e 2.1.B séao
mostradas as versdes temporal e espectral de algumas destas
janelas. Neste trabalho foi utilizada a janela de Tukey,
cuja expressao pode ser encontrada na tabela 2.1.

A convolugdo de duas fungdes equivale a uma
média méﬁel pbnderada de uma das fungdes, sendo a outra a
funqéo'peso. Por exemplo, em (2.39), Cyy(f) poderia ser a
fungdo da gqual obtém-se a média ponderada e Qu(f) seria a
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funqéo'peso. Pode-se constatar a analogia, baseando-se na
definigdo da expressdo (2.26) e na propriedade:

(£ * g) = (g * £)

Entdo a convolugdoc de Cyy(f) e Qu(f) pode
ser expressa na forma:

i/M

Qu(f) * Cyx(f) = J MQM(Q) Cxx(f-q) dg (2.42)

-1/

Verificandb o comportamento das janelas pela
figura 2.1 (Lorenzzetti, 1976), em determinadas freqiéncias
em que coincide um pico afastado do espectro com o 1ldbulo
lateral de uma Jjanela espectral, o valor do estimador
suavizado na freqliéncia em gue estd centrada a Jjanela
poderé ser bastante prejudicada. Este rfenomeno se cnama
fuga ("leakage"). As Janelas de Parzen e Tukey sédo
preferidas, por terem amplitudes menores nos 1dbulos
laterais.

Um cuidado especial deve-se ter ao trabalhar
com dados discretos. Quando se toma um intervalo de
amostragem 6t grande, o espagamento na freqdéncia, §6f, se
aproxima. A convolugdo do espagamento f com a fungado X(f)
produz sobreposigdo no espectro, isto €, surgem picos
ficticios em frequéncias mais baixas do espectro devido a
baixa taxa de  amostragem. Este - fendmeno chama-se
sobreposigdo ("aliasing"). A figura 2.2 mostra como um
sinal de freqiiéncia alta (maior gque a frequéncia de
Nyquist) pode aparecer como um sinal de baixa freqléncia
(Blackman e Tukey, 1958: Brigham, 1974). A0 se usar a
janela retangular com M = T, & equivalente a obter-se o
estimador do espectro amostral, ou natural. Com excegdao da

janela retangular, as outras Jjanelas diferem pouco entre
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si. A questdo crucial é a escolha do ponto de truncamento
M. A razdo de varidncia definida por:

var { C’'yy(£f) }

{ EfCxx(£)] )2

(2.43)

representa a gquantidade que o© espectro suavizado foi
reduzida do espectro amostral, esta razao é proporcional a
M/T.
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Tabela 2.1 - Exemplos

30

de Jjanelas

espectrais.

Razao de

varidncia e graus de liberdade. T é o tamanho
da amostra e M o ponto de truncamento da

fungdo. Adaptado de Lorenzzetti (1976), pp
50.
WEFUNCAD RAZIO DE GRALUS DE
T1PO JANELN ESPECTRAL VARFANCIL A LLIBERDADE
sen 2nfM M T
Retangularj 2M ---w-—=- 9 - ——
2nfM T . M
sen mEM\T M T
Bartlett M [ —=r———= 0.67 --- 3 -
i T M
sen 2nfM 1 ly| T
Tukey T i 0.75 -~- 2.67 ~--
2n M 1=(2nfM 2 T M
3 SentTiMN/2 R M 1
Parzen - M [~ 0.54 --- 3.71 ---
4 nfM/ T M

f=1

Fig. 2.2 - Efeito de sobreposigdo ( ™aliasing” ) resultante

de baixa taxa de amostragem.
indicam pontos amostrados.
e Tukey (1958),

pp 31.

Circulos pequenos

Adaptado de Blackman
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Verifica-se pela tabela 2.1 que a razao de
varidncia e o nuimero de graus de liberdade - podem ser
‘controlados pela relacao M/T. Baseando~se no método de
fechamento de janela, adotou-se M = 17. Este método
consiste em construir estimadores suavizados para M cada
vez menor, até que se obtenha um espectro onde os picos se
mantém estaveis, do ponto de vista estatistico.

viii) Intervalo de confianga

Supondo que x(t) tem distribuigdo gaussiana,
pode-se mostrar que C’, (f) tem aproximadamente a
distribuigdo de uma qui-guadrada, do tipo axzv, onde v é o
numeroc de graus de liberdade associado a cada fungdo janela

(Lorenzzetti, 1976), e

td

=
»
=

a= (2.44)
Escolhendo-se p o nivel de confianga, o

intervalo de confianca & obtido pelas expressdes:

Cf ey () C’ o (£)

X 21 - p/2] X,2( p/2 ]

(2.45)

0 intervalo de <confiancga, dado pelas
expressdes acima, tem o inconveniente de ser fungao da
freqiiéncia. Entretanto, se for aplicado o logaritmo neste
intervalo, e tracado o estimador do espectro num grafico de
ordenada logaritmica; obtém~se para o intervalo:

log ¢’ (f) + logem Y, log C’xx(f)+logw_mJLm__
| XX X 2(1-0/2) x 2(0/2)

(2.46)
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O intervalo de confian¢a dessa forma, pode
ser representado através de uma uUnica linha vertical. Para
um M menor, o nuimero de graus de liberdade aumenta, e os

picos no espectro se tornam mais confiiveis.
ix)- Espectro cruzado

Quando duas séries de dados que contém
'periodicidades sdo bem correlacionadas, € interessante
saber se a correlacdo se deve a oscilagdes de alta ou baixa
freqiéncia. Por vezes, estas duas séries podem estar
correlacionadas positivamente em baixas frequéncias e
negativamente em altas freqiéncias, o somatdério pode se
cancelar e as séries estarao aparentemente nao
correlacionadas (Panofsky e Brier, 1968; Essenwanger,
1976). ‘

A partir do espectro cruzado pode-se medir a
corré1a¢éo em fung¢do da freqiléncia, Considere dois
processos estocasticos x(t) e y(t) estaciondrios e de média
nula. Andlogo ao espectro de poténcia, aplicado a uma
~variavel, o espectro cruzado ny(f) dos dois processos €
obtido da transformada de Fourier da fun¢do covariéncia
cxy(u). 0 espectro cruzado pode ser definido por '

Cxy(£) = TF [ Cyy(u)] (2.47)
onde:

Cxy(u) = E [x(t)y(t+u)] ou Cyy(u) = E [y(t)x(t+u))
(2.48)
Sequem~-se algumas propriedades do espectro

cruzado:

1. ny(+u) = Cyx(u)
3. ny(f) €, geralmente, complexo.
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| Em decorréncia da terceira propriedade,
pode~se escrever o espectro cruzado na forma composta por
uma parte real e uma imaginaria. Assim,

Cry (£) = Kyy(£) + iqyy(f) (2.49)

A parte real, .kxy(f), ¢ chamada de co-~
. espectro, e a parte imaginaria, dxy(f), de espectro em
quadratura. O espectro cruzado pode ser obtido diretamente
dos dados, de forma andloga ao estimador do espectro de
poténcia dado pela equagdo (2.37), isto €,

1 | | .
Cy (£) = - X*(£) Y(f) (2.50)

Suponha que a fungdo covariancia, Cxy (),
seja composta pela soma de uma fungdc par e uma fungéo
impar, o co-espectro resulta da transformada cosseno da
parte par da funcdo covariidncia, enquanto gque o espectro em
guadratura se obtém da transformada seno da parte impar.

Para séries finitas e discretas, tem-se
u = s 6t, a parte par da fungdo covariancia, cggo(s), pode
ser obtida da média das fungdes Cyy(-s) e Cyy(s)

Cool(s) = (ny(s) + cxy(—s)) / 2 (2.51)

e a fﬁngéo impar, cqu(s), pode ser
ocbtida pela expressido:

cqu(s) = (cxy(‘s) - ny(s))'/ 2 (2.52)

Portanto, substituindo as expressdées (2.51)
e (2.52) nas (2.16) e (2.17), respectivamente, tem-se
assim, as formas finitas e discretas do co-espectro e do
espectro em quadratura. O periodo estara reduzido de N para

2M, onde M é o valor maximo que s assume. Assim:
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M-1

2 .
Kyy(£) = —=— % Cco(s) Cog( mEs/M) . (2.53)
) M s=1 |
2 M-l
dxy(f) = — ;Elcqu(s) sen( v fs/M) _ (2.54)

M

Os picos no co-espectro indicam regides de
alta correlagao, positiva ou negativa, conforme o sinal do
co-espectro. Estes estimadores do espectro cruzado sio

suavizados pelo mesmo processo descrito em (vii).

Reescrevendo (2.49) na forma exponencial,

tem—-se

Cyy (£} = NMyy () exp (iwgy(f)) (2.55)

onde mxyz(f) = kxyz(f) + qu2(f) ; € o
espectro de amplitudes, e wyy(f) = arctan (Axy (£) /kyy (£)) ,
é o espectro de diferenca de fases.

Através do espectro de diferengca de fases
recupera-se a fase relativa das componentes harmdnicas
entre as duas séries. Pode-se demonstrar escrevendo X(f) e
Y(f) na forma exponencial:

X(f)

|X(£) | exp (iFy(£f))

Y(£) = |¥(£)| exp (iFy(f)) o (2.58)

Entdo (2.50) pode ser reescrito na forma:
1

Cyy(£) = *;" |X(£) Y(£)| exp [1(Fyx(f)-Fy(f))] (2.59)
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Assin,
myy (f) = . | X(£) Y(f)]| (2.60)
wyy (£) = Fx(f) - Fy(f) (2.61)

A fase indica o tempo em dque ocorreu o
madximo da onda. Se a diferenga de fase é positiva, isto
e, wxy(f) > 0, entdo uma crista ocorre na série Y(t) em
instantes antes de ocorrer na série X(t), e vice versa, no
caso de wxy(f) < 0. Portanto, a diferenca de fases, pode

fornecer o sentido de propagagido da fase da onda.

Uma outra informagdo fornecida pelo espectro
cruzado € o espectro de coeréncia, ou simplesmente
coeréncia. Ela é equivalente ao espectro cruzado de
amplitudes normalizado pelos espectros de poténcias das
duas séries, é definida por

My’ (£) 2
coh?(f) = it (2.62)
C’yx(£) C'yy(f) |

A coeréncia pode ser chamada mais
adequadamente de coeréncia ao quadrado.

Verifica-se que Coh? assume valores entre 0
a 1, e ¢é andlogo ao coeficiente de correlagdo linear,
exceto que a coeréncia é funcdo da freqiidncia. O limite de
confianga do espectro de coeréncia pode ser dado pela

' esperancga,

E [Coh?] = [ 1 - p I/ (v-1); 1/2 (2.63)
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onde p & o nivel de probabilidade, e v:
o nimero de graus de liberdade. '



cAPiTULO 3

' RESULTADOS

As andlises a seguir basearam-se em dados ao
nivel de 850 hPa, pois fol observade que os disturbios
tropicais de 1leste adquirem maior intensidade na baixa
troposfera (Riehl, 1945). Sobre as regides dos oceanos
tropicais, onde os dados sdo escassos, os dados de vento de
850 hPa sio mails confiaveis que de outras variaveis, pois
neste nivel se concentra a maior parte das informagdes de
vento da baixa troposfera derivados de imagens de satélite
(Nitta et al.,1985; Tai e Ogura, 1987).

Antes de se investigar as caracteristicas
dos disturbios de 1leste que cruzam o Oceano Atléntico
Ecuatorial. ¢ importante conhecer o estado basico do
escoamento onde ocorrem estes distiurbios.

3.1 - CAMPO MEDIO DO_VENTG EM 850 hPa

Supondo o campo médio do vento equivalente
ac estado basico, passa-se para descrigdo do campo do vento
(figura 3.1) obtido da média dos dados diarios das 00 e 12
UTC, em 850 hPa, de cada um dos quatro trimestres do ano:
DJF, MAM, JJA e SON.

Em DJF, os alisios atingem perpendicular-
mente as costas leste do Nordeste do Brasil e do territério
do Amapa. O vento penetra no Amapa com a velocidade de
aproximadamente 9 m/s, e mantém esta intensidade por 10°
de longitude‘para oeste sobre o continente. Na parte norte
do Nordeste do Brasil, o vento sopra de sul-sudeste
paralelo a costa. Ao norte da Bacia Amazdnica, o vento
zonal médio de leste apresenta forte cisalhamento
meridional, este cisalhamento & observado durante todo o

ano. Ao penetrar no interior do continente, o vento desvia-

37
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se gradativamente para o sul devido & presenga dos Andes.
Apds se curvar -anticiclonicamente na regido central da
Bacia Amazdnica, o vento se dirige para o sul, para uma

regido de convergéncia, conhecida como Zona de Convergéncia
do Atlantico Sul (ZCAS).
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Em MAM, a Zona de Convergéncia Intertropicél
(ZCIT), embora menos intensa que no verdo, se encontra na
sua posigdo mais ao sui (Lobo, 1982) e o Oceano Atlantico
Tropical Sul esta relativamente mais quente. No Hemisfério
Norte, os alisios de nordeste se intensificam, enquanto gque
os alisios de sudeste, que atingem a costa leste do
Nordeste do Brasil sdo os mais fracos do ano. 0Os ventos
mantém-se paralelos & costa norte do Nordeste do Brasil até
o territdério do 2Amapa, onde penetram no continente
perpendicularmente a4 costa, e permanecem fortes, préximo ao
equador até aproximadamente 60°W. Na parte central da
Amazdénia, o vento executa um giro anticicldnico e converge
ao sul. Entretanto, nesta época do ano, ja ndo se consegue
mais observar a ZCAS. A alta subtropical esta localizada
mais a leste do que em DJF.

Durapté JITA A 70TT mingra nara gna.pngigﬁn
mais ao norte (Lobo, 1982). Neste periodo os alisios de
nordeste se afastam do continente sul americano, permitindo
que os alisios de sudeste estendam-se mais para o
Hemisfério Norte, aumentando a faixa latitudinal dos wventos
de sudeste sobre o Atldntico Equatorial. 0Os alisios de
sudeste sdo intensos, principalmente na regido leste do
Nordeste do Brasil neste trimestre. 0 <cisalhamento
meridional do vento médio.sobre a Amazénia é menor, pois os
ventos de leste, mais intensos, penetram sobre uma porgao
relativamente maior do continente. Na parte 1leste do
continente, o vento forte estende-se para oeste até
aproximadamente 52,5°W, para sul, até 17,5°s, e na parte
norte da Amazénia, estende-se até cerca de 70°%. O
anticiclone subtropical esta deslocado para oeste, en
direcdo ao continente. -

Em SON, os ventos apresentam um
enfraguecimento sobre a regido em estudo, em particular na

parte sul e no interior do continente. 0 escoamento torna-
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se mais zonal do que em JJA., Os alisios de nordeste estéo
mais fracos que os alisios de sudeste. Na parte norte da
Amazdnia, os ventos de leste perdem intensidade a oceste de
600W, e entdo, giram anticiclonicamente sobre a regido
central da Amazdénia. O anticiclone subtropical afasta-se do
continente, posicionando-se na regido central do oceano. Ha
indicios de formacdo da ZCAS nesta estagido, o gque completa

o c¢iclo anual.
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. 3.2 - Diagramas longitude versus tempo de desvios da
componente meridional do vento, em relagao a
média do trimestre, filtrados para o intervalo
de 2 a 10 dias, para (&) DJF, (B) MAM, (C) JJA e
(D) SON, do nivel de 850 hPa, ao longo do
equador. Estdo plotados somente os desvios
positivos. Intervaleo dos contornos:.1l wm/s.

: : ' (concluséao)
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3.2 - DIAGRAMAS LONGITUDE VERSUS TEMPO

Os diagramas longitude versus tempo séo
Uteis para identificar as caracteristicas basicas dos
disturbios ondulatérios, tal como a dire¢éo e velocidade de
propagagdo, e o comprimento de onda. A propagagdo para
oeste desses distirbios pode ser verificada atraveés das
isolinhas de desvios da componente meridional do vento,
cuja inclinagdo indica a velocidade de propagagido de fase
do distdrbio ondulatério. O pefiodo da onda é estimado
contando-se o nimero de isolinhas de anomalias cruzando a
longitude de 20°W sobre o Oceano Atlantico, durante cada
trimestre.

Devido & presenga de distiurbios se

— P R T T Averd t‘nﬂeg = ~om Al ferentea

— I -
AL L AvA NS e dbL N e e S e Ve B R S R el d= el

duragdes, adotou~se como. critério para definir os
disturbios deste estudo, aqueles dque surgiram sobre ©
Oceano Atléntico a leste de 20°W e cruzaram esta longitude
ao se propagarem de leste para oeste, em direcdo a costa do

* Nordeste do Brasil.

Foram analisadas segdes longitude versus
tempo da componente meridional do vento em 850 hPa, ao
longo das latitudes 0° , 2,5°S e 5,0°S. Estes diagramas
revelam a presen¢a de disturbios-quase periddicos, cruzando
0 Oceano Atlantico Tropical Sul no sentido leste-oeste,
durante todo ano do FGGE. Uma analise preliminar destes
disturbios indica que eles apresentam, um periodo em torno
de 6 dias. Buscando um refinamento das 1isolinhas, os

diagramas foram suavizados como mostram as figuras 3.2.A-D.

Nestes diagramas sdo representados desvios
em relagdo a meédia trimestral da componente meridional do
vento ao longo do equador. As séries desta variavel foram

filtradas de maneira a conservar somente distdrbios com
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periodicidade entre 2 a 10 dias. 0 filtro utilizado
consistiu em expandir a série temporal de cada ponto de
grade ao longo do equador numa série de Fourier, e recompor
a série somando os termos harmdnicos referentes as

freqgiéncias que se desejava reter na andlise. Em seguida,
foram calculadas as médias diarias desses dados filtrados

e, finalmente, plotados nos diagramas somente os valores

positivos dessas médias, indicando a frente do disturbio.

Estes disturbios foram observados ao longo das trés

latitudes.

A tabela 3.1 mostra a analise dos diagramas
obtidos pelo procedimento descrito acima. A coluna a
esquerda mostra a data inicial e final dos disturbios, a
coluna do meio mostra a posigdo longitudinal inicial e
final, e a coluna da direita, a velocidade de fase obtida

TABELA 3.1 - ANALISE DOS DTIAGRAMAS ILONGITUDE VERSUS
o TEMPQ

Variavel: componente meridional do wvento
‘Latitude: equador

(A) Trimestre: DJF

DURACAO EXTENSAO VELOCIDADE DE

LONGITUDINAL (°W)|FASE (%long./dia)

4 - 9/dez 10,0 - 40,0 6,0
13 - 15 17,5 - 47,5 10,0
16 - 18 15,0 - 37,5 11,3
18 - 25 10,0 - 50,0 5,7
23 - 25 15,0 - 25,0 5,0
29 - 2/jan 2,5 - 45,0 10,6
11 - 16 12,5 - 32,5 4,0

15 - 22 0,0 - 30,0 4,3
27 - 29 15,0 - 37,5 11,3
30 - 1/fev 20,0 - 40,0 10,0
31 - 3 5,0 - 30,0 5,0

7 - 9 { 15,0 - 30,0 7,5
15 -17° 15,0 -« 32,5 8,8
17 - 21 5,0 - 25,0 5,0
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(continua)

Tabela 3.1 - Continuagéo

Variavel: componénte meridional do vento
Latitude: equador '
(B} Periodo: MAM

DURAGAO EXTENSAO VELOCIDADE DE

LONGITUDINAL (°W)|FASE (°Plong./dia)

5 - 7/mar 17,5 - 42,5 12,5
10 - 14 5,0 - 30,0 6,3
16 - 20 5,0 - 32,5 6,9
24 - 27 12,5 - 32,5 6,7
27 - 1/abr 2,5 - 32,5 6,0
1 - 4 17,5 - 40,0 7,5
4 - 7 7,5 = 27,5 6,7
.7 - 10 5,0 - 27,5 7,5
14 - 16 15,0 - 35,0 10,0
19 - 24 15,0 - 37,5 4,5
24 - 27 10,0 - 27,5 5,8
27 - 2/mai 0,0 - 27,5 5,5
T - 8 0.0 - 27.5 5,5
9 - 14 5,0 - 37,5 6,5
13 - 17 0,0 - 27,5 6,9
20 - 23 0,0 - 25,0 . 8,3
25 - 28 2,5 - 45,0 14,2

Variavel: componente meridional do vento
Latitude: equador
{C} Periodo: JJA

DURACAOQ EXTENSAO VELOCIDADE DE
: LONGITUDINAL (°W) |FASE (°long./dia)

5 — 10/3jun 17,5 -~ 40,0 4,5
11 - 13 17,5 - 32,5 7,5
18 - 21 12,5 - 30,0 ' 5,8
24 - 29 0,0 - 50,0 10,0
2 - 5/3jul 12,5 - 45,0 10,8
5 - 8 0,0 - 30,0 10,0
11 - 14 7,5 - 42,5 ' 11,7
14 - 17 0,0 - 30,0 10,0
19 - 22 7,5 - 37,5 10,0
22 - 25 0,0 - 30,0 10,0
29 - 31 0,0 - 22,5 11,3
8 -~ 12/ago 0,0 - 45,0 . 11,3
12 - 16 0,0 - 27,5 6,9
20 - 23 15,0 — 42,5 9,2
22 -~ 27 0,0 - 42,5 ' 8,5

(Continua)
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Tabela 3.1 - concluséao

Variavel: componente meridional do vento
-Latitude: equador

(D) Periodo: SON

DURAGAO EXTENSAQ VELOCIDADE DE

LONGITUDINAL (°W)|FASE (“long./dia)

2 - 5/set 0,0 - 25,0 8,3

7 - 10 2,5 - 32,5 10,0
11 - 13 5,0 - 22,5 8,9
13 - 17 0,0 - 32,5 8,1
16 - 22 0,0 - 45,0 7,5
23 - 29 0,0 - 35,0 5,8

2 - 6/out 2,5 - 52,5 12,5

8 - 10 7,5 - 25,0 8,8
12 - 17 0,0 - 40,0 8,0
18 - 22 10,0 - 42,5 8,1
23 - 25 5,0 - 20,0 7,5
27 - 2/nov 0,0 - 45,0 9,0

4 -~ 7 0,0 - 30,0 10,0

9 - 15 5,0 - 57,5 8,8
13 ~ 19 0,0 - 42,5 7,1
i 2o 2,8 22,0 7,8

A tabela 3.2 resume as  caracteristicas
ondulatorias basicas médias dos disturbios.

TABEIA 3.2 - CARACTERISTICAS BASICAS MEDIAS DOS DISTURBIOS
AQO LONGO DO EQUADCR

trimestre| no. de periodo velocidade comprimento
eventos (dias) de fase (m/s) |de onda (km)
DJF 14 6 10 5200
MAM 17 5 11 4800
JJA 15 6 12 6200
SON 16 6 11 5700

Em MAM ocorre um numero maior de disturbios
se propagando sobre o Atlantico Equatorial, com 17 eventos,
seguido de SON com 16 everitos, depois JJA com 15, e pof
dltimo DJF, com 14. Em DJF, apesar de se poder notar_'
padrdes de propagagdo de isolinhas, estds 1linhas se
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apresentam com falhas e muito desorganizadas, o que
dificulta bastante a andlise. Nos demais periodos, os
padrodes de propaga¢ac podem ser constatados mais
facilmente, principalmente em MAM e JJA, quando se observam
maiores desvios de vento meridional. Este fato sugere a
presenga de disturbios mais ativos nestas duas épocas do
ano, |

-

O periodo da onda € estimado em torno de 5 a
6 dias, tendo MAM apresentado periodo de 5 dias, o mais
curto em relagao aos outros trimestres.

As velocidades de fase das ondas variam em
torno de 10-12 m/s. Em DJF, as fases se propagam mais
lentamente apresentando velocidade média de 10 m/s,
enquanto que em JJA as ondas sdo mais réapidas, com
velocidade em torno de 12 m/s. As ondas de comprimento
mais curto ocorrem em MAM, 4800 km. Em contrapartida, em
JJA, quando a ZCIT esta desldcada mais para o Hemisfério
Norte, as ondas sdo mais longas, e se propagam mais

rapidamente,

0 fato das ondas mais rapidas serem as mais
longas se deve ao uso da relagdo: L = ¢ T, aplicada a uma
onda nao-dispersiva. E uma simplificacdo usual ao se fazer
este tipo de andlise, embora as ondas meteoroldgicas sejam,
naturalmente, dispersivas. Como o _periodo das ondas
permaneceu gquase constante de um trimestre pafa o outro,
resultou em ondas mals curtas se propagando mais lentamente
e as ondas mals longas se propagando mais rapidamente.
Neste estudo a periodicidade estimada dos disturbios, bem
como o comprimento de onda médio, sao comparaveis aos
valores encontrados por Neiva (1975), gque aplicou outra
técnica.

" A regido em torno de 40°W, como pode ser

observada. nos diagramas (fig. 3.2), marca bem o local onde
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as ondas provenientes do Atlantico, aparentemente, "se
enfragquecem. Este enfraguecimento pode ocorrer devide ao

deslocamento meridional do disturbio durante sua
- trajetdria. Condigdes ambientais desfavoraveis ao
desenvolvimento do disturbio, como, por exemplo,

divergéncia de umidade, pode também resultar em
enfraguecimento. Entretanto, em outro trecho do percurso, o
distirbio pode encontrar condigdes mais propicias e se
reorganizar. A oeste de 50°W, notam-se ondas mais curtas
propagando-se no sentido leste-oeste. Estas ondas parecem
se originar na parte central da Bacia. Amazdnica. Observa-
se, por vezes, que bandas de isolinhas inclinadas, tendem a
surgir cada vez mais a leste com o passar do tempo. Este
fato sugere que, a fase das ondas se propaga para oeste,
enquanto a sua energia, isto é, o grupo de ondas se propagda
para leste. Pode-se observar este comportamento, por
exemplo, na fiaura 3.2.R . entre me Aiac 21 32 mnrss © C Qe
abril de 1979, entre as longitudes 40°W e 0° .

E importante verificar se a parte dos
distuirbios periddicos retida no filtro de 2 a 10 dias, &
significativa gquando comparada aos outros disturbios que
podem existir na regido. Para isso, supbe-se, inicialmente,
que as amplitudes dos disturbios se distribuem em
quantidades iguais em todas as fregiéncias, isto é, gque os
distirbios possuem um espectro semelhante ao de um ruido
branco. Entdc, a relagdoc entre o numerc de harménicos
utilizados apds o filtro e o numero de harmdnicos da série
completa, fornece a porcentagem de varidncia esperada para
o espectro de ruido branco no intervalo do periodo
filtrado.

As tabelas 3.3 a 3.7 e 3.9 apresentam, da
esquerda para direita, na segunda coluna a variancia da
série completa, na terceira coluna, a variancia

correspondente aos harménicos retidos apds o filtro, e na
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gquarta coluna, a razdo entre a varidncia filtrada e a
varidncia da série integral, expressa em porcentagem. A
variéncia filtrada foi calculada a partir das amplitudes ao
quadrado da série de Fourier integradas no intervalo de 2 a
10 dias, e a varidncia da série completa foi obtida do
quadrado do desvio padrdo da série completa.

A porcentagem de varidncia esperada para o
espectro de ruido branco no intervalo de 2 a 10 dias para
as séries das diferentes variaveis de cada trimestre foi
estimada em torno de 40%.

Verifica-se pelas tabelas 3.3.A a 3.3.D, que
a componente meridional do vento, apresenta ao longo de
qguase todas longitude, porcentagens maiores gque 40%. As
porcentagens se tornam mais significativas no periodo de
JJA e MAM, principalmente sobre o Oceano Atladntico, quando
chegam a representar, por vezes, 60% da varifncia total da
série. Portanto, o espectro de disturbios da componente

meridional, no periodo de 2 a 10 dias ndo é branco.

’ A componente zonal do vento apresentou, em
geral, para o intervalo de periodo de 2 a 10 dias,
porcentagens de varidncia menores gque a . componente
meridional, durante os quatro trimestres do ano, isto se
deve, ao fato de a componente meridional do vento possuir
mais informagao do comportamento ondulatorio dos
distdirbios., O periodo de MAM apresentou porcentagens de
varidncia, na componente zonal do vento maiores que os
outros trimestres (tabela 3.4). As séries de temperatura do
ar apresentam porcentagens de varidncia para este intervalo
de periodo bem menor gque as outras duas variaveis (tabela
3.5).

A Radiagdo de Onda ILonga foi tambeém

empregada como uma variavel alternativa no estudo de

distirbios ondulatérios nos trépicos. Nas figuras 3.3.A-D
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estdo plotados os desvios de ROL ac longo do equador, para
cada trimestre do ano. Os desvios foram filtrados pelo
~mesmo procedimento aplicado & componente -meridional do
vento. A baixa resolugdo espacial dos dados de ROL (grade
7,5° x 7,5°) prejudicou a analise dos disturbios, ainda
assim, puderam-se extrair algumas informag¢des interessantes
destes diagramas. Est&o plotados nos diagramas os valores
negativos de desvios de ROL para indicar a presenga de
nebulosidade mais profunda gque a situagdo média de cada
trimestre.

A nebulosidade de DJF apresenta, na regiao
em torno de 20°W, propagagdo para oeste com periodicidade
em torno de 7 dias. O periodo MAM, € o que apresenta a
- nebulosidade mais profunda dos quatro trimestres, que pode
ser verificada pelos valores mais negativos dos desvios de
ROL (fict.3.3.B). Esta nebnlasidads maie nrafunda concords
com os periodos de maior atividade convectiva e maior.
precipitag¢do do ano nesta regido (Hoeflich, 1984). Ela pode
estar associada a presenca da 2ZCIT, gque em MAM se
posiciona, em média, em torno de 0° a 5°N (Lobo, 1982).
Nota-se nos trimestres MAM e SON, algumas isolinhas de
anomalias de ROL se propagando de oeste para leste, por
exemplo entre os dias 13 e 21 de abril, ou entre 8 e 15 de
novembro. '
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TABELA 3.3 - VARIANCIA E_ VARTANCIA FILTRADA DA
COMPONENTE MERTIDIONAL DO VENTO, PARA O FILTRO DE 2 A 10
TAS,PARA OS TRIMESTRES: DJF, MAM, JJA E SON

A) Trimestre: DJF
No. de harmbénicos retidos no filtro: 37
No. total de harménicos da série: 90
Porcentagem de varidncia esperada: 41,1%
VARIANCIA
LONGITUDE VAR%ﬁygIA FILER% A RAZAO
(m®s <} (m“s <) (%)
85,0 W 7,3 3,2 44,4
82,5 W 7,6 3,8 50,6
80,0 W 10,1 4,9 48,3
77,5 W 13,7 5,1 37,3
75,0 W 11,8 4,8 40,5
72,5 W 8,3 4,1 49,4
70,0 W 7,7 2,8 36,7
L7, v 2,7 2,0 A 12
65,0 W 11,6 5,4 46,4
62,5 W 10,4 4,4 42,4
60,0 W 11,0 3,8 34,2
57,5 W 15,1 5,7 37,6
55,0 W 15,9 6,9 43,4
52,5 W 11,5 4,9 42,7
50,0 W- 8,1 2,9 36,4
47,5 W 6,3 2,5 38,9
45,0 W 5,2 2,4 46,2
42,5 W 5,8 2,5 43,7
40,0 W 6,3 3,0 46,7
37,5 W 6,5 3,4 52,8
35,0 W 6,8 3,5 51,6
32,5 W 6,8 3,6 52,6
30,0 W 7,8 3,5 44,9
27,5 W 11,4 4,6 40,3
25,0 W 14,4 5,9 41,0
22,5 W 14,2 6,4 45,3
20,0 W 11,5 6,4 56,2
17,5 W 8,8 4,8 55,2
15,0 W 8,8 4,2 47,8
12,5 W 9,4 4,6 49,3
10,0 W 8,5 4,6 54,9
715W 7,8 4,9 62,5
5,0W 8,1 4,6 56,5
2,5 W 8,4 4,3 50,9
0,0 W 7,7 4,3 55,7
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Tabela 3.3 - Continuacgédo

B) Trimestre: MAM

No. de harménicos retidos no filtro: 37
No. total de harmdnicos da seérie: 92
Porcentagem de varidncia esperada: 40,2%

VARIANCIA
LONGITUDE VARE‘_SIA FILZR&BA RAZAO
(m®s <) (m®s <) (%)

85,0 W 8,2 3,7 45,8
82,5 W 8,6 3,9 45,7
80,0 W 8,9 4,0 45,3
77,5 W 9,8 4,9 49,8
75,0 W 11,4 5,2 45,6
72,5 W 11,5 4,8 41,5
70,0 W 11,4 5,0 43,4
67,5 W 11,5 5,7 49,8
65,0 W 10,6 5,6 52,9
62,5 W 9,4 4,7 49,7
60,0 W 7,8 4,0 50,5
57,5 w 7.5 2,2 10 &
55,0 W 8,5 3,6 42,6
52,5 W 8,4 2,8 33,0
50,0 W 7,3 2,4 32,2
47,5 W 5,3 2,2 41,7
45,0 W 4,2 1,7 40,8
42,5 W 5,6 2,2 38,8
40,0 W 5,9 2,4 40,2
37,5 W 5,0 2,2 44,0
35,0 W 4,5 2,4 51,9
32,5 W 4,9 2,4 49,1
30,0 W 7,2 3,6 50,4
27,5 W 10,5 5,5 51,8
25,0 W 12,8 7,2 56,6
22,5 W 14,8 9,4 63,7
20,0 W 16,8 10,0 59,4
17,5 W 15,6 8,1 51,7
15,0 W 12,0 6,9 57,6
12,5 W 11,8 6,5 54,7
10,0 W 13,5 6,2 45,8
7,5 W 13,3 6,0 44,7
5,0W 14,0 4,8 34,4
2,5 W 16,0 5,3 33,4
0,0 W 14,8 5,4 36,5
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Tabela 3.3 - Continuagio

C) Trimestre: JJA

No. de harménicos retidos no filtreo: 37
No. total de harménicos da série: 92
Porcentagem de varidncia esperada: 40,2%

VARIANCIA
LONGITUDE VAREAgSIA FILER%?A RAZAO
(m®s <) (m®s <€) (%)

85,0 W 7,9 4,5 57,3
82,5 W 7,4 3,4 45,8
80,0 W 8,2 3,2 39,8
77,5 W 10,2 4,3 42,4
75,0 W 12,4 4,9 39,7
72,5 W 10,8 4,5 42,0
70,0 W 9,6 4,5 47,3
67,5 W 11,6 5,6 48,2
65,0 W 13,5 6,0 44,5
62,5 W 13,1 4,7 35,8
60,0 W 10,3 3,8 36,9
E7,2 W 10,2 2,1 22,2
55,0 W 11,3 3,2 28,0
52,5 W 9,2 3,3 35,8
50,0 W 8,3 3,3 39,1
47,5 W 7,2 2,9 39,9
45,0 W 5,3 2,2 40,8
42,5 W 5,0 2,4 47,8
40,0 W- 6,3 3,1 49,4
37,5 W 6,8 3,3 48,4
35,0 W 5,9 3,5 59,8
32,5 W 5,2 3,4 65,5
30,0 W 5,7 3,3 58,1
27,5 W 7,6 4,6 60,2
25,0 W 9,0 5,6 62,3
22,5 W 9,3 5,7 61,0
20,0 W 9,6 5,4 56,4
17,5 W 9,0 4,6 51,3
15,0 W 7,8 4,4 56,4
12,5 W 9,2 5,3 57,7
10,0 W 11,8 5,9 50,5
7,5 W 12,3 6,4 52,1
5,0W 11,3 6,5 58,0
2,5 W 9,8 5,9 59,6
0,0 W 10,1 5,4 53,2
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Tabela 3.3 - Conclusio

D) Trimestre: SON

No. de harménicos retidos no filtro: 37
No. total de harmdnicos da série: 91
Porcentagem de varidncia esperada: 40,7%

VARIANCIA
LONGITUDE VAR£ANSIA FILTRADA RAZAO
(ms=-<) (m“s=<) (%)

85,0 W 12,3 3,8 30,4
82,5 W 10,1 3,3 32,6
80,0 W 9,6 3,6 37,5
77,5 W 11,6 4,5 39,3
75,0 W 9,9 3,8 38,6
72,5 W 9,1 3,0 33,0
70,0 W 10,3 3,3 32,2
67,5 W 9,4 4,1 43,4
65,0 W 8,3 4,8 57,3
62,5 W 7,8 3,9 50,7
60,0 W 7,4 3,4 46,0
37,5 W s,o 2,4 0 @
55,0 W 6,7 3,2 47,2
52,5 W 6,7 2,8 41,5
50,0 W 5,8 2,3 40,1
47,5 W 4,7 2,2 46,0
45,0 W 4,2 1,9 46,5
42,5 W 4,6 1,9 41,5
40,0 W 5,2 2,1 40,4
37,5 W 5,9 2,5 42,8
35,0 W 6,2 2,7 43,7
32,5 W 6,2 3,1 50,2
30,0 W 5,8 3,3 57,5
27,5 W 5,9 3,1 52,0
25,0 W 7,2 3,6 50,3
22,5 W 8,4 4,3 51,3
20,0 W 9,3 5,2 55,9
17,5 W 9,3 6,1 65,0
15,0 W 10,2 6,0 58,6
12,5 W 10,7 5,0 46,2
10,0 W 9,5 4,5 46,9
7,5 W 9,0 4,6 51,5
5,0 W 8,6 4,4 51,5
2,5 W 8,2 4,9 59,4
0,0 W 8,8 5,7 64,1
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TABETA 3.4 VARIANCIA FE VARIANCIA FILTRADA DA
COMPONENTE ZONAL, DO VENTO, PARA O FILTRO DE 2 A 10 DIAS,

PARA MAM
No. de harménicos retidos no filtro: 37
No. total de harmdénicos da série: 92
Porcentagem de varidncia esperada: 40,2%
VARIANCIA
LONGITUDE £ANEIA FIL;RABA RAZAO
(m = (%)
85,0 W 11,7 4,6 39,3
82,5 W 14,0 - 5,5 39,3
80,0 W 13,5 5,2 38,5
77,5 W 15,2 6,2 40,4
75,0 W 14,8 5,6 37,8
72,5 W 12,2 4,6 37,4
70,0 W 11,4 4,6 40,0
67,5 W 13,1 5,4 41,0
65,0 W 13,9 5,5 40,0
62,5 W 13,6 5,6 41,4
.60.0 W 13.3 5,8 43,8
57,5 W 11,4 5,4 47,2
55,0 W 8,5 4,4 51,4
52,5 W 6,5 3,1 48,8
50,0 W 5,7 2,4 41,5
47,5 W 6,6 3,0 45,6
45,0 W 7,5 4,1 55,0
42,5 W 7,4 4,4 59,6
40,0 W 7,1 3,9 55,9
37,5 W 7,0 3,3 47,8
35,0 W 6,9 2,9 41,5
32,5 W 7,4 3,3 44,9
30,0 W 9,9 5,1 51,7
27,5 W 15,3 7,8 51,1
25,0 W 21,0 10,3 49,0
22,5 W 23,7 11,6 49,0
20,0 W 22,3 11,4 50,9
17,5 W 19,7 10,3 52,6
15,0 W 19,8 10,3 52,3
12,5 W 22,6 12,0 52,9
10,0 W 24,9 12,9 51,7
7,5 W 25,1 11,4 45,5
5,0 W 21,4 8,4 39,0
2,5 W 16,6 5,3 31,8
0,0 W 15,4 3,4 22,0
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TABEIA 3.5 - VARIANCIA FE VARIANCIA FILTRADA DA
TEMPERATURA DO AR, PARA O FITTRO DE 2 A 10 DIAS, PARA MAM -

No. de harmdnicos retidos no filtro: 37
No. total de harménicos da série: 92
Porcentagem de varidncia esperada: 40,2%
VARINNCIA
LONGITUDE VARINgCIA FILTRADA RAZUO
( K) ( K°) (%)
85,0 W 1,6 0,8 49,2
82,5 W 1,5 0,8 49,0
80,0 W 2,6 1,4 54,9
77,5 W 3,9 1,7 45,4
75,0 W 5,6 2,3 42,0
72,5 W 6,6 2,6 39,1
70,0 W 5,2 2,1 39,7
67,5 W 4,4 1,8 40,1
65,0 W 3,8 1,4 36,0
62,5 W 3,7 1,1 29,2
60,0 W 4,2 1,2 27,5
57,5 W 4,4 1,3 28,9
55,0 W 2,9 0,8 27,5
52,5 W 1,6 0,5 32,6
50,0 W 1,6 0,8 46,9
47,5 W 1,9 0,9 47,9
45,0 W 2,0 0,8 41,0
42,5 W 1,8 - 0,7 37,1
40,0 W 1,8 0,7 40,2
37,5 W 1,7 0,7 43,2
35,0 W 1,5 0,6 40,9
32,5 W 1,4 0,5 38,6
30,0 W 1,4 0,6 40,5
27,5 W 1,3 0,6 43,1
25,0 W 1,2 0,5 46,4
22,5 W 1,1 0,5 47,5
20,0 W 1,1 0,5 46,7
17,5 W 1,0 0,5 48,3
15,0 W 1,0 0,5 49,7
12,5 W 1,0 0,5 50,2
10,0 W 1,2 0,5 45,2
7,5 W 1,4 0,6 38,6
5,0 W 1,2 0,5 is,8
2,5 W 0,8 0,4 52,4
0,0 W 0,9 0,5 58,2
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"0 trimgstre JJA apresenta a nebulosidade mai;
baixa, indicando menor atividade convectiva durante o
inverno do Hemisfério Sul. Nos trimestres JJA e SON, a
nebulosidade sobre o oceano &, mais baixa do que sobre o
continente, enquanto em DJF e MAM, ndo ha grande diferenca
na intensidade da nebulosidade sobre as duas superficies.
Ao se calcular a porcentagem da variéncia da
série resultante do filtro de 2 a 10 dias sobre os dados de
ROL (tabelas 3.6.A-D), observa-se em todos os trimestres
porcentagem da varidncia, ‘em geral, abaixo de 40%,
indicando aparentemente que neste intervalo de periodo néo
h4 disturbios oscilatérios importantes. Entretanto, ao se
diminuir o intervalo do filtro de 2 a 10 dias para 5 a 10
dias, as porcentagens de varidncia com periodicidade entre
5 a 10 dias se sobressaem bastante (tabela 3.7.A~D). Isto
mostra que a periodicidade de 6 a 7 dias, encontrada nas
analises dos diagramas Jlongltude Vversus tTempo de RuUL,
existe e é significativa.

Calcularam-se, entdao, as porcentagens de
varidncia de ROL para diversos intervalos de periodicidade
(tabela 3.8), tomando a série completa dos dados de ROL, de
janeiro a novembro de 1979. A porcentagem de varidncia
abaixo do valor esperado para o espectro de ruido branco
para disturbios com periodo entre 1 a 5 dias é& confirmada
nesta tabela. Da mesma forma . pode~se verificar a
importancia dos disturbios entre 5 a 10 dias. Neste caso ao
se considerar os 11 meses, o tamanho da série aumenta, e a
resolugdo espectral melhora. Pode-se entdac notar um fato
interessante: distiurbios com pefiodicidades entre 10 a 30 e
entre 30 a 60 dias, juntos contém cerca de 30% da variédncia
total, enquanto.que a varidncia esperada do ruido brancoc é
de cerca de 8%. Estes resultados sugerem a existéncia de
oscilagdes com periodo entre 10 a 60 dias bastante
significativas na regiéo equétorial do Oceano Atléantico e

América do Sul.
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TABELA 3.6 _ VARIANCIA E_VARIANCIA FILTRADA DA RADIACAO DE

ONDA LONGA, PARA O FILTRO DE 2 A 10 DIAS, PARA O
TRIMESTRES: DJF, MAM, JJA E SON

A) Trimestre: DJF

No. de harménicos retidos no filtro: 24
No. total de harménicos da série: 59
Porcentagem de varidncia esperada: 40,7%

VARIANCIA

LONGITUDE VAR%ANSIA FI TR%D% RAZAO

(Wom=-=) (%)
95,0 W 249,4 55,9 22,4
87,5 W 261,5 ' 76,2 29,1
80,0 W 372,8 72,4 19,4
72,5 W 959, 6 127,5 13,3
65,0 W 874,7 158, 2 18,1
57,5 W 551,7 127,8 23,2
50,0 W 684,4 ' 131,1 19,2
42,5 W 621,8 94,4 15,2
35,0 W 427,0 185,8 . 43,5
. 27.5 W 190.1 77.3 40,7
20,0 W 227,0 90,3 39,8
12,5 W 275,0 113,5 41,3
5,0 W 470,5 170,6 . 36,3
2,5 E 886, 2 330,9 37,3

B)Trimestre: MAM

No, de harmdénicos retidos no flltro. 37
No. total de harménicos da série: 92
Porcentagem de varidncia esperada: 40,2%

VARIANCIA
LONGITUDE VAR%ANSIA FIL RAgAz RAZAO
(Wem- {(Wem-°) (%)

95,0 W 278,3 44,7 16,0
87,5 W 325,4 112, 4 34,5
80,0 W 396,3 1326,4 34,4
72,5 W 694, 2 158,7 22,9
65,0 W 660, 4 243,7 36,9
57,5 W 724,5 294,6 40,7
50,0 W 825,7 326,0 ‘ 39,5
42,5 W 821,2 268,8 32,7
35,0 W 746,9 218,0 29,2
27,5 W 591,0 178,2 . 30,2
20,0 W 355, 2 139,9 : 39,4
12,5 W 374,1 122,3 32,7
5,0 W 809,1 . 233,6 . 28,9
2,5 FE 1242,8 432,2 34,8




Tabela 3.6 - Conclusio

C)Trimestre: JJA

No. de harmdénicos retidos no filtro: 37
No. total de harménicos da série: 92
Porcentagem de variancia esperada: 40,2%
VARIANCIA
LONGITUDE VARIANCI FILTRADA RAZAO
95,0 W 53,1 17,8 33,6
87,5 W 80,8 19,7 24,3
80,0 W 289,4 78,7 27,2
72,5 W 437,5 172,3 39,4
65,0 W 425,2 111,3 26,2
57,5 W 601,1 140,7 23,4
50,0 W 379,4 110,5 29,1
42,5 W 194,6 64,8 33,3
35,0 W - 207,4 72,9 35,1
27,5 W 99,0 37,0 37,4
20,0 W 134,4 47,1 35,0
12,5 W 148,6 32,2 21,7
5,0 W 106,4 26,3 24,7
2,2 % 1z2,7 €1 7 17 R
D)Trimestre: SON
No. de harmdénicos retidos no filtro: 37
No. total de harmdénicos da série: 91
Porcentagem de varidncia esperada: 40,7%
VARIANCIA
LONGITUDE VA%I@%C%A FI TB%DA ‘RAZAO
(Wm <) (Wom <) (%)
95,0 W 66,0 24,7 37,5
87,5 W 165, 4 66,3 40,1
80,0 W 510,1 - 181,6 35,6
72,5 W 885, 3 363,4 41,0
65,0 W 932,7 351, 2 37,7
57,5 W 802,4 246,4 30,7
50,0 W 488,5 146,0 29,9
42,5 W 183,0 58,0 31,7
35,0 W 238,4 86,8 36,4
27,5 W 175,9 69,3 39,4
20,0 W 73,2 27,1 37,1
12,5 W 46,1 12,9 27,9
5,0 W 63,5 18,8 29,6
2,5 E 154,2 65,0 42,2
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TABELA 3.7 - VARIANCIA F VARIANCIA FILTRADA DA RADIACAQ
DE ONDA TONGA, PARA O FIITRO DE_ 5 A 10 DIAS,

PARA OS TRIMESTRES: DJF, MAM, JJA E SON

A)Trimestre: DJF
No. de harménicos retidos no filtro: 6
No. total de harménicos da série: 59
Porcentagem de variéncia esperada: 10,2%
VARIANCIA
LONGITUDE VAR%ﬁNSI% FI TB%D% : RAZAO
(Wom-*) (Wom™2) (%)
95,0 W 249,4 34,6 13,9
87,5 W 261,5 36,7 14,1
80,0 W 372,8 39,2 A 10,5
72,5 W 959,6 85,5 8,9
65,0 W 874,7 100,6 11,5
57,5 W 551,7 : 78,0 14,1
50,0 W 684,4 72,7 10,6
42,5 W 621,8 56,5 9,1
35,0 W 427,0 140,7 32,9
27,5 W 190,1 51,7 _ 27,2
20,0 W 227,0 64,9 28,6
12,5 W 275,0 75,8 27,6
5,0 W 470,5 104,5 22,2
2,5 E 886, 2 207,8 23,5




tabela 3.7 - Continuagéao

B) Trimestre: MAM

No. de harménicos retidos no filtro: 9
No. total de harménicos da série: 92
Porcentagem de varidncia esperada: 9,8%
VARIANCIA
LONGITUDE VA§I§§C%A FI TB%DA_ RAZAO
(Wem™ <) (Wm <) (%)
95,0 W 278,3 16,6 6,0
87,5 W 325,4 72,3 22,2
80,0 W 396,3 75,8 19,1
72,5 W 694, 2 51,4 7,4
65,0 W 660, 4 106,1 16,1
57,5 W 724,5 169,33 23,4
50,0 W 825,7 218,2 26,4
42,5 W 821,2 159,4 19,4
35,0 W 746,9 88,6 11,92
27,5 W 591,0 103,7 17,5
20,0 W 355,2 42,8 12,1
12,5 W 374,1 71,2 19,0
5 0W 809,1 111,2 13,7
2,8 7w 12472 2 236 N 18.9
C)Trimestre: JJA
No. de harménicos retidos no filtro: 9
No. total de harmdnicos da série: 92
Porcentagem de varidncia esperada: 9,8%
VARIANCIA
LONGITUDE VA§IA§CIA FI TR%DA - RAZAO
' (Wm==) (W'm-<) (%)
95,0 W 53,1 11,6 21,8
87,5 W 80,8 . 13,2 16,4
80,0 W 289,4 42,5 14,7
72,5 W 437,5 82,3 18,8
65,0 W 425,2 61,9 14,5
57,5 W 601,1 77,9 13,0
50,0 W 379,4 51,1. 13,5
42,5 W 194, 6 40,8 21,0
35,0 W 207,4 48,0 23,1
27,5 W 99,0. 22,8 23,1
20,0 W 134,4 24,8 18,5
12,5 W 148,6 15,6 10,5
5,0W 106,4 13,1 12,3
2,5 E le4,7 29,6 17,9
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Tabela 3.7 - Concluséo

DTrimestre: SON
No. de harménicos retidos no filtro: 9
No. total de harmdnicos da série: 91
Porcentagem de varidncia esperada: 9,9%
VARIANCIA
LONGITUDE VAR%AESIA_ FILgRé A ‘ RAZAO
(Wem™¢) (welt=e) (%)
95,0 W 66,0 18,9 28,6
87,5 W 165,4 49,7 30,0
80,0 W 510,1 129,1 25,3
72,5 W 885,3 260,0 29,4
65,0 W 932,7 216,5 . 23,2
57,5 W 802,4 lel,6 20,1
50,0 W 488,5 81,6 16,7
42,5 W 183,90 26,1 14,2
35,0 W 238,4 50,8 21,3
27,5 W 175,9 37,6 21,4
20,0 W 73,2 13,1 17,9
12,5 W 46,1‘ 5,7 12,3
5,0 W 63,5 _ 8,4 . 13,3
2,2 T iz4,2 12,2 22 0




67

TABELA 3.8 - VARIANCIA E_PORCENTAGEM DE VARTANCIA FILTRADA
PARA DIFERENTES INTERVALQOS DE PERIODO UTILIZANDO DADOS DE
ROL (JANEIRO A NOVEMBRO DE 1979), A0 LONGO DO EQUADOR.

PORCENTAGEM DE VARIANCIA

LONG. |VARIANCIA INTERVALO DE PERIODO (DIAS)
(W’m-2)| 1,0 [ 2,0 | 5,1 | 10,2 | 30,4 | 66,8
a a a a a a

2,0 | 5,01} 9,8 | 27,8 | 55,7 | 334
95,0 W| 153,3 22,6| 8,5 | 12,8 22,9| 17,6| 14,5
87,5 W| 203,1 25,3} 10,8( 20,0| 21,2| 13,0| 8,3
80,0 W| 393,7 29,9 10,7| 18,8| 18,9 9,9 7,7
72,5 w| 722,5 | 38,1 10,6| 17,4| 16,8 8,9 7,5
65,0 W{ 707,7 36,7| 12,9 16,5 18,21 10,2| 5,4
57,5 W| 681,2 30,1 11,8 17,5 20,1| 11,4} 8,2
50,0 W| 585,9 27,6| 11,9| 17,8{ 19,7| 10,5 12,5
42,5 W| 439,5 29,7| 11,2| 16,8] 23,9 8,8 9,3
35,0 W| 403,3 24,6!.13,1| 19,5| 26,8 10,7| 5,4
27,5 W| 271,5 32,3} 12,3| 20,7| 117,6| 12,8| 4,1
20.0 W 164 a 24 2l 18”1 1A.0 12.9 i5.7 1.8
12,5 W[ 205,1 29,8 11,0| 18,7{ 22,3 14,9 3,0
5,0 W| 352,6 27,6 11,3| 18,2| 28,3 12,1 2,6
2,5 E| 588,3 34,2| 10,5| 23,0| 18,1|  11,0| 3,2
VARIANCIA

ESPERADA (%) 50,0 30,2 9,6 6,6 1,8] 1,5

Nota-se a baixa freqﬁéncia dos distiurbios
observados pelos diagramas de ROL '(fig.3.3) guando
comparados aos diagramas da componente meridional do vento.
Os disturbios ondulatdrios na componente meridional ocorrem
durante todo ano, entretanto, é necessario outro mecanismo
conjuntamente a estas oscilagées para amplificar o

distirbio e produzir convecgao profunda.

Aparentemente, deste grupo de dados, ROL nao
se apresentou como um bom parametro para o estudo de
disturbios de alta freqiéncia, ou pelo menos de disturbios
-de frequéncia menor que 5 dias. A compara¢ao entre os
diagramas de vento com os de ROL nao e simplés, pois o©
- vento & uma medida pontual, enguanto que ROL é& uma‘medida
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volumétrica. No caso de ROL nédo se pode precisar a altura
de onde emerge a radiacgdo, de forma que as medidas provém
tanto dos baixos niveis quanto dos altos niveis. © vento &
obtido nos pontos no nivel de 850 hPa. O uso ROL é agravado
pela baixa resolugéao espectrai deste conjunto de dados
(7,5° x 7,59).

Devido a baixa freqiéncia apresentada nos
diagramas de ROL, e por vezes das aparentes propagagdes
para leste, realizaram-se simulagées de ondas para
verificar a ocorréncia de "aliasing", isto é, fregiéncias
altas representadas nos diagramas como frequéncias baixas
decorrentes da baixa resolugdc espacial e temporal.
Inicialmente foi simulada uma onda de caracteristicas
especificadas, e depois a resolugido foi degradada através
de média no espago e no tempo. Procedimento semelhante é
avlicado aos dados de ROT. anandn cin intarnniadne am nantac
de grade, apds serem obtidos do satélite. A onda teve as
seguintes caracteristicas: L=5000 km, c=-10m/s. A resolugdo
inicial era de dx=250 km e dt=12 h (figura 3.4.A). ApOs as
médias, utilizando trés pontos no espago e dois no tempo, a
resolugdo foi reduzida para dx=750 km. Como era de se
esperar pelo cdlculo da média, a amplitude da onda foi
reduzida. Entdo surge um padrdo sutilmente anémalo se
propagando para leste, como estdo indicando as setas na
figura 3.4.B.
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Contorno

Linha

O = oo,
o oo

3.4 - Diagramas longitude versus tempo de simulagdo de

= 250 km e

dx
24h

5000 km e velocidade
(A)

= 750 km e dt

l12h e (B) dx

“de fase ¢=-10m/s com resolugio

uma onda de comprimento L
dt

Fig.
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O teste anterior foi realizado com uma unica
onda. Entretanto, na atmosfera sdo observados pécotes de
ondas se propagando. Realizou-se uma segunda simulagdo com
um pacote de ondas de diferentes comprimentos: 5000 km,
4000 km e 3000 km; todas propagando para leste com a
velocidade igual a 10m/s. A figura 3.5.A mostra o pacote de
ondas com a resolugdo inicial. As regides de cristas e
cavados permanecem na mesma longitude, sem apresentar
deslocamento para leste ou oceste com o tempo, isto &, o
pacote de ondas & estaciondario. Entretanto, apds reduzir a
resolugdo para 750 km e 24h, algumas cristas e cavados se
propagam ligeiramente para leste (figura 3.5.B). Isto
sugere dque as propagagées para leste observadas nos
diagramas Hovmoller de ROL podem ter sido provocadas pela
baixa resoiugéo nestes dados.

- [ . ~ AL ae_ S am a1 mde A i
A CALDLGIC LA WUE WUl O LML L wiidad v e e o 202

propagando de leste para oeste sobre o Atlantico Tropical
Sul durante o ano, pode ser verificada nos diagramas
longitude versus tempo de desvios de vorticidade relativa
filtrados para o intervalo de periodo entre 2 a 10 dias
(figura 3.6). Entretanto, as isolinhas de  desvios de
vorticidade relativa apresentam-se um pouco mais
"desorganizadas quando comparadas com as linhas de desvios
do vento meridional. Isto se deve ao fato de a vorticidade
ser uma variavel derivada do vento e, consequentemente, sua
série temporal tende a ser mais ruidosa. Apesar destes
diagramas de vorticidade terem se mostrado de dificil
analise, as altas porcentagens de varidncia (tabela 3.9)
confirmam a  existéncia de disturbios oscilatdrios no
intervalo de periodo entre 2 a 10 dias sobre a regido
equatorial do Oceano Atléntico-e América do Sul.
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Linha Contorno
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Fig. 3.5 - Diagramas longitude versus tempo de simulagaoc de

um pacote de ondas de comprimentos: 5000, 4000 e
3000 km e velocidade de fase ¢ = =10 m/s com
resclugdoc (A) dx = 250 km e dt = 12h e (B)

dx = 750 km e dt = 24h
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Fig. 3.6 - Diagramas longitude versus tempo de desvios da
vorticidade relativa, em relagdo & média do
trimestre, filtrados para o intervalo de 2 a 10
dias, para MAM, ao longo da latitude de 2,59,
no nivel de 850 hPa. Estdo plotados somente os

desvios negativos. Intervalo dos contornos:
(1 E-6)/s.
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TABELA 3.9 - vARIANCIA E VARIANCIA FILTRADA DA VORTICIDADE
RELATIVA, PARA O FILTRO DE 2 A 10 DIAS, PARA MAM

No. de harménicos retidos no filtro: 37
No. total de harmdnicos da série: 92
Porcentagem de variéncia esperada: 40.2%
VARIANCIA
LONGITUDE VARIANCIA FILTRADA ZAO
(1E~128"2) (1E-128"2) (%)
82,5 W 89,0 53,7 60,4
80,0 W 95,3 62,5 65,5
77,5 W 104,3 61,5 59,0
75,0 W 94,6 46,6 49,3
72,5 W 78,7 37,2 47,3
70,0 W 95,3 50, 4 52,9
67,5 W 133,3 72,4 54,3
T SL,0 W 1:2,2 71,E B0 2
62,5 W 134,90 68,2 50,9
60,0 W 139,1 76,6 55,1
57,5 W 120,2 69,1 57,4
55,0 W 92,2 47,4 51,4
52,5 W 88,1 39,6 44,9
50,0 W 74,8 29,3 39,2
47,5 W 87,7 33,0 37,6
45,0 W 91,7 37,1 40,4
42,5 W 51,1 23,1 45,2
40,0 W 45,5 25,0 54,9
37,5 W 55,0 30,1 54,8
35,0 W 51,5 25,0 48,6
32,5 W 58,2 30,6 52,6
30,0 W 72,3 36,1 49,9
27,5 W 96,6 49,9 51,6
25,0 W 123,6 69,0 55,8
22,5 W 127,4 66,5 52,2
20,0 W 117,5 72,3 61,5
17,5 W 151,9 . 95,5 62,9
15,0 W 238,2 108,4 45,5
12,5 W 257,3 125,7 48,9
10,0 W 221,6 117,8. 53,1
7,5 W 242,5 93,6 38,6
5,0 W 211,0 81,3 38,5
2,5 W 128,7 55,5 43,1
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3.3 - ESTIMATIVAS DE ESPECTROS DE POTENCIA

Com o intuito de identificar espectralmente
a banda de freqiiéncias em que ocorrem os disturbios entre
as longitudes 0° e 80°W, ao longo da latitude de 5°s,
durante o ano do FGGE, foram obtidos espectros de poténcia
médios suavizados da componente meridional do wvento. As
figuras 3.7.A-D mostram estas estimativas para os quatro
trimestres do ano. |

Cada série temporal. possuli o© tamanho de n
dados, sendo: n=180 em DJF, n=184 em MAM e JJA, e n=182 em
SON. Os espectros de poténcia médios foram obtidos da média
dos espectros suavizados, gue por sua vez foram calculados
a partir de (n-128) subconjuntos formados da série temporal
original. Cada subconjunto é uma série composta por
sagmentos de 128 pontos da série completa. Estas séries ndo
sido filtradas., A fungdo janela foi truncada em M=17 para
proporcionar espectros mais suavizados e consistentes.

: A ordenada esta tragada em escala
logaritmica para facilitar o calculo e plotagem dos
intervalos de confianga. Para uma analise direta .da
periodicidade do disturbio, foi colocado o periodo na
abscissa com a escala em dias. ’

Embora o espectro suavizado de cada ponto
seja construido a partir da média dos (n-128) espectros
suavizados do mesmo ponto, ‘preferiu-se manter, para
simplificagdo, o critério de nivel de significdncia para um
dnico espectro. Portanto, para um nivel de confianga
p = 0,10, e © nimero de graus de liberdade v = 20, tem se
o seguinte intervalc de confianga para os espectros, obtido
pela expressao (2.46):

log C’yy(f) + log 0,64, log C'xx(f) + log 1,83 (3.1)
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As analises ‘baseam-se em espectros
suavizados da componente meridional do vento. 0O emprego da
componente meridional apresenta vantagens sobre a
componente zonal do vento, pois da primeira pode-se extrair
mais informagdes do comportamento ondulatério dos
distirbios (exceto no caso de ondas de Kelvin), como foi
constatado anteriormente (Nitta et al., 1985). A componente
zonal representa melhor a circulagdo média de grande
escala. As estimativas do espectro de poténcia da
componente zonal contém mais energia na baixas freqiiéncias.
As estimativas dos espectros de temperatura do ar, T, sdéo
de baixissima eﬁergia, pois nos tropicos a variabilidade
espacial ou temporal da temperatura do ar é pegquena.

Observa~-se nos espectros de poténcia da
componente meridional do vento a existéncia de picos
iatn &, nicns me satisfazem o critério de
ndo conter o dobro do intervalo de confianga, o nivel médio

de energia minima do espectro ("background").

Segue-se uma analise dos espectros da
componente meridional, observando-se a evolugdo dos picos

durante o ano.
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Fig. 3.7 - Estimativas de espectro de poténcia suavizado de
‘desvios da componente meridional do vento, em
relacdo a média de cada trimestre, do nivel de
850 hPa e latitude de 5,0°S, de (aA) DJF, (B)
MAM, (C) JJA e (D) SON. Eixo das ordenadas emn
egcala _logaritmica. . Unidade das ordenadas:
m“ dia/s“. © intervalo de confianga para os
picos significativos estao plotados no grafico
na banda entre 3 a 5 dias.

(continua)
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DJF | _
Durante o verdo, os espectros de poténcia da

componente meridional apresentam alguma variabilidade

longitudinal nas freqiéncias em que ocorreram os picos de

energia.

Observa-se nos espectros de poténcia que
'picos de energia entre 10 a 20 dias estdo presentes nesta
latitude entre as longitudes 0° e 80°W.

Disturbios com periodo de 4 a 5 dias possuem
energia significativa sobre o oceano entre 0° e 10°W, e
sobre o continente entre 60°W e 80°W. Estes disturbios
podem estar associados Aagqueles observados nos diagramas
longitude versus tempo de DJF.

0 pico de energia em 1 dia, referente ao
ciclo diurno, é observado somente em 4u W, Yue & uw poniSc

sobre o continente que se encontra bem préximo a costa.

Nesta época do ano, os perfis espectrais
apresentam .igualmente um certa variabilidade longitudinal
ao longo da latitude de 5°S. oObservam-se, entretanto,
algumas semelhancas de uma longitude para outra na bandas

de frequéncia em que ocorrem os picos de energia.

Uma boa parte da energia dos disturbios esta
contida em periodos maiores que 3 dias. Verifica~se na
figura 3.7.B,'a presenga de picos, por exemplo, em torno de
10 dias em varias longitudes referentes aos disturbios de
baixa frequéncia. Estes picos no periodo de 10 dias sofrem
atenuacdo a oeste de 40°W, e volta a se amplificar sobre o

continente,'em aproximadamente BOOW.
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0 espectro de poténcia da componente
meridional em 50°W se aproxima ao de um ruido branco. Salvo
o pico em 20 dias, a energia se distribui quase igualmente
em todas as outras freqléncias. Os diégramas longitude
versus tempo também indicaram a desorganizagio destes
distirbios préxima a esta longitude. '

O pico entre 3 a 5 dias define-se melhor
entre as longitudes 20°W e 40°W, enquanto em 60°W, o pico
tende para 5 dias. Os periodos estimados espectralmente sao
Os menores gue aqueles estimados pelos diagramas.

E interessante notar o aumento de energia
para o periodo de 1 dia entre as longitudes 30°W e 40°W.
Esta periodicidade, equivalente ao ciclo diurno, pode estar
associado ao efeito da brisa, visto que entre as duas

longitudes estd contida a interface oceano-continente.

JJA

"Uma variagéo longitudinal dos perfis
espectrais também ocorreram nesta época do ano. Entre as
longitude de 0° e 70°W, nota-se a permanéncia de disturbios
de periodo longo, em torno de 10 a 20 dias.

Os disturbios de periodc de 3 a 5 dias
possuem mais energia sobre o oceano, entre 0° e 30°W. Estes
distUrbios podem estar associados as chuvas de inverno que
ocorrem ac longo do litoral do Nordeste do Brasil. Sobre o
continente, disturbios neste intervalo de periodo sofrem
muitas variagdes na intensidade da energia dos espectros.
Observa-se que em torno de 40°W, a energia associada aos
disturbios com esta periodicidade diminue bastante, e volta
a aumentar em torno de 50°W. Entre 60°W e 70°W, apesar de
0s espectros conterem uma quantidade'razoével de energia,
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nac ha picos marcantes. Em 80°W, aparece um pico préximo de
5 dias, que pode ter como causas, forgantes locais.

0 ciclo diurnc é notavel entre as longitudes
de 30°W e 50°W. Nesta época do ano, a ZCIT se encontra mais
ao norte (Lobo, 1982). o anticiclone subtropical estd mais
ihtenso, e consequentemente os ventos alisios de sudeste .
estlo mais fortes e penetram no continente. Neste caso os
efeitos da brisa deslocam-se para o interior, em areas mais
afastadas da costa do que em MAM,

BON

Os espectros de poténcia deste periodo de
transigdo mostram-se um pouco diferentes dos espectros de
outros periodos. Por exemplo, ndo sio observados sobre o

e el b e P P P o - (ORI . - b [P — .- A~
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dias, e os picos em torno de 5 a 7 dias s#o mais comuns. Os
picos de 5 a 7 dias estdo provavelmente associados aos
disturbios observados nos diagramas Hovmoller. Sobre o
oceano, ocorre uma auséncia de picos significativos nas
frequéncias maiores, excetuando -picos em bandas de
freqiiéncia referente ao ciclo diurno, entre 0° e 10°W.
Entretanto, sobre o continente, verificam-se picos entre 10
a 15 dias. 0 cicle diurnc esta presente ao longo de todas
longitudes, exceto em 20°W. ©Este - ciclo & marcante
principalmente em torno de 40°W. Os demais picos ndo se

apresentam suficientemente significativos.
3.4 - CARACTERISTICAS ONDULATORIAS BASICAS DOS DISTURBIOS

, ' Uma vez constatada através dos perfis de
espectro de poténcia a existéncia de disturbios entre 3 a 5
dias, em alguns periodos do ano pode-se inferir certas

caracteristicas dos disturbios através da - distribuigdo
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espacial dos espectros de poténcia da série de cada ponto e
dos espectros de poténcia cruzados.

Amplitudes dos distiurbios de 3 a 5 dias

A distribuigdo horizontal do espectro de
poténcia de uma certa variadvel, num certo intervalo de
freqiiéncia, nos fornece uma visdo espacial da amplitude do
disturbio neste dado intervalo de fregiliéncia.

_ Em cada ponto de grade foi obtido um
espectro de poténcia médio calculado a partir da média de
dois espectros de poténcia do mesmo ponto. Um dos espectros
foi construido a partir da série completa do ponto de grade
com 65 128 valores iniciais da série e o outro espectro foi
obtido com os 128 ultimos valores da mesma série. Uma vez

a

o~ A Ar AT —ea am
o =& . ST

calculiado o espouiiu  suaviooas @widic,  intes
seguida, as estimativas deste wespectro no intervalo de

frequéncias correspondente a 3,1 a 4,9 dias.

Em DJF, observa-se dque sobre ¢ oceano
Atlantico, ao longo do equador, a amplitude do distirbio na
componente . meridional do vento apresenta variacdo
longitudinal, alternando nucleos de mdximos (regides
hachuradas) e minimos de poténcia (fig. 3.8.A). A medida em
que se desloca para o litoral norte da regido Nordeste do
Brasil, a amplitude decai, apresentando um nicleo de
valores minimos bem definido ao longo do litoral. Nota-se
um nicleoc de maxima amplitude sobre o Atléntico; ao sul do
 equador. Nesta mesma regidao, o© campo de espectro de
poténcia da componente zonal apresenta valores cada vez

5

menores & medida que se aproxima do continente(fig.3.8.B).

Em MAM, a energia associada as oscilagdes da
componente meridional com periodo, em torno de 3 a 5 dias,
se concentra sobre o oceano Atlantico egquatorial, onde o

valor maximo do espectro de poténcia se localiza no ponto
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ed.,22,5 W (figura 3.9.A). A partir deste ponto observa-se
‘um forte decaimento em diregdo ac continente sul americano
e um decaimento mais suave para leste. E marcante a
simetria da amplitude do disturbio do Atlé&ntico em torno do
equador. A amplitude deste disturbio na componente zonal
(figura 3.9.B) apresenta ainda alguma simetria em torno do
equador. E interessante notar que a energia do disturbio se
distribui nas duas componentes do vento em quantidades
relativamente comparaveis. Sobre o litoral norte e nordeste
do Brasil persiste uma regido com menores amplitudes, o que
pode indicar mudangas nas caracteristicas das ondas durante
seu deslocamento para oeste. Neste caso pode ocorrer um
decréscimo de amplitude do disturbio a oceste de 30°W, ou
entdo uma variagdo no periodo da 6nda, com a proximidade do
continente. As mudangas nas caracteristicas das ondas pode
resultar em vazamento da energia, isto &, das amplitudes

maiores, para freqliéncias fora do intervalo estudado.
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Observa~se sobre o continente, no campo do
espectro da componente meridional do vento, um nicleo de
maxima amplitude com orientagdo NW-SE, aparentemente se
estendendo para latitudes maiores.

A figura 3.10.A, de JJA, mostra um campo de
espectros da componente meridional diferente dos trimestres
anteriores. A regido de maiores amplitudes do - distiurbio
sobre o Atlantico se localiza ao norte do equador. Este
nicleo, nesta época do ano, pode estar associado as ondas
de leste que se propagam sobre o Oceano Atldntico Tropical
Norte. As amplitudes apresentam um decaimento bem forte em
diregdo ao Hemisfério Sul, atingindo. o minimo na parte
norte e leste do Nordeste do Brasil que_pode sugerir uma
regido de desorganizagio de ondas. A figura 3.10.B mostra
curiosamente que os disturbios na componente zonal possuem
mais ‘energia sobre o continente do que sopbre o oceanu,
durante o inverno do Hemisfério Sul.

Em SON, as amplitudes dos disturbios das
componentes zonal e meridional sobre a regido equatorial do
oceano Atlantico e da América do Sul (figura 3.11.A e
3.11.B) sdo as menores do ano. Amplitudes pequenas nesta
época do ano também foram observadas nas analises dos
diagramas de longitude versus tempo. Sobre o© oceano
Atléantico, pode-se ainda verificar, no campo da componente
meridional, um nucleo de amplitude maior entre 22,5°% e
27,5°W, na latitude de 2,5°N. As oscilagdes nos disturbios
de 3 a 5 dias na componente zonal estdo concentradas sobre
o continente, onde se destaca a regiao entre 60°W e 55°W ao
sul de 10°S devido a grande amplitude do disturbio com esta

periodicidade. Isto ocorre em ambas componentes do vento.
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A regido de  maxima amplitude parece
apresentar uma variagdo na posigdo em torno do equador de
um trimestre para outro. Esta marcha anual da regiéd de
médxima amplitude pode fornecer indicios da forgante destas
ondas, uma possibilidade seria aquecimento da superficie do
mar' por radiag¢do solar.

Os campos dos espectros de poténcia da
temperatura (figura 3.12) em 850 hPa, apresentam muitas
caracteristicas semelhantes nos diversos trimestres. As
oscilagdées na temperatura sobre o oceano Atlidntico possuem
amplitudes muito pequenas, isto & devido a influéncia da
temperatura da dgua do mar cujas variag¢des sido também muito
pequenas e lentas. A amplitude dos disturbios na
temperatura cresce sobre ¢ continente.

Comprimento de onda e velocidade de fase

Os trimestres MAM e JJA foram escolhidos
para as andlises das caracteristicas ondulatérias basicas
dos disturbios por terem apresentadd, tanto pela analise
dos diagramas gquanto pela andlise espectral, distidrbios de
sinais oscilatdrios mais evidentes no periodo em torno de 5
dias. Para verificarmos a relagdo de efeito e causa entre
os . disturbios observados em ©pontos diferentes, pode-se
utilizar a coeréncia ao quadrad¢ como uma medida desta
relagao.

A coeréncia é calculada através do-espectro
cruzado dada pela expressido (2.62). E necessario escolher
um ponto de referéncia, por exemplo, um ponto onde ocorreu
maior amplitude do disturbio de periodo entre 3 a 5 dias.
Neste caso, cruza-se a série da componente meridional do
vento deste ponto com as séries do campo da mesma variavel.

X
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0 espectro cruzado médio foi obtide pelo
mesmo procedimento de integragdo utilizado para se obter o
espectro de poténcia médio de uma tnica série.

Aplicando o© teste de significdncia ao
espectro cruzado médio, supondo gue foi obtido somente de
uma série, os valores de coeréncia acima de 0,3 sdo
considerados significativos, a um nivel de probabilidade de
85%, e com o numero de graus de liberdade igual a 20. 0
nivel de confianga 0,3 fol obtida pela expressio (2.63).

‘ A diferenga de fase, dada pela expressdo
(2.57), indica o sentido da propagag¢do do distidrbio. Pode-
se também inferir o comprimento da onda a partir da
diferenga de fase. Se a diferenga de fase entre o ponto de
referéncia e um segundec ponto a leste é& positiva, isto
indica, por exemplo, que uma crista passa antes na nantn a
leste e depois no ponto de referéncia, ou melhor, a fase da
onda se propaga de leste para oceste.

Foram calculadas as médias das estimativas
dos espectros de coeréncia e de diferenga de fase, em
relagdo ao periodo de 3 a 5 dias. Em seguida plotou-se num
mapa valores de coeréncia média malores que 0,3 e
diferengas de fase médias entre 90 e -390 . Embora, neste
caso a coeréncia média aumenta o numero de graus de
liberdadé, e consequentemente, a probabilidade de ocorrer
valores de coeréncia acima de 0,3, preferiu-se, por razdes
de simplificagdo, superestimar os erros e manter o
critério de nivel de significdncia para uma unica
fregiéncia, considerando uma tunica série. A freguéncia

adotada se refere ao periodo central da banda em 4 dias.
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Em MAM, tomou-se como referéncia o ponto.
eq., 25,0°W. Verifica-se nas figura 3.13.A que na regido
onde ocorrem valores significativos de coeréncia, as fases
apresentam um padrdo mais organizado. As coeréncias
significativas se estendem aproximadamente entre 15 W e
32,5%.

A 8,5 a leste do ponto de referéncia as
diferengas de fase chegam a 90 , e a 6,5 a oeste deste
‘ponto, as diferengas chegam a ~-90 . Isto indica que estas
ondas se propagam de leste para oeste e que o comprimento
de onda é estimado em 30 de longitude, ou em torno de
3300 km. Nota-se entdo, que a leste do ponto de referéncia
o comprimento de onda € um pouco mais longo gue a oceste.
fc+a fatn rafnrra a idéia de aue as caracteristicas das
ondas estejam passando por mudan¢as a medida que elas se

deslocam de leste para oeste.

A velocidade de fase destas ondas pode ser
estimada pela relagdo: ¢ = L / T, onde c é& a velocidade de
fase, L é o comprimento de onda e T o periodo da onda.
Tomando-sé o valor central do intervaleo, o periocdo de 4
dias, e o comprimento de onda de 3300 km, a velocidade de

fase é estimada em, aproximadamente, 9,5m/s.

Os pardmetros basicos da onda: comprimento,
velocidade de fase e periodo da onda, que foram estimados
espectralmente sio menores dque os valores obtidos dos

diagramas longitude versus tempo.

JJA

A figura 3.13.B mostra o campo de coeréncia
e a fase para o periodo JJA. © ponto de referéncia

escolhido  foi eq., 22,5°W.. As coeréncias mais
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significativas ocorrem, aproximadamente, entre 5°W e
32,5°W, ao sul do egquador.

0 sinal das diferencas de fase indica que as
ondas deste trimestre se propagam de leste para oeste,
semelhante a MAM. Nota-se gque, ac contrario de MAM, as
ondas a leste do ponto de referéncia s&o mais curtas que a
oeste. As diferengas de fase chegam a -60 a cerca de ¢ do
ponto de referéncia, e chegam a 90 a 10 a leste do ponto.
Isto equivale a um comprimento de onda em torno de 6000 km
a oeste do ponto e em torno de 4400 km a leste do ponto,
resultande num comprimento médio de 5200 km. Este fato
sugere gue as ondas de MAM e JJA sejam produzidas em
condigdes distintas. '
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_ Para um comprimento de onda de 5200 km, a
velocidade de fase foli estimada em torno de 15 m/s. Este
valor € maior que o calculado através dos diagramas. Por
outro 1add, o0 comprimento de onda calculado espectralmente,
apresenta-se menor que o valor do diagrama.

Matsuno (1966) obteve uma rela¢do de
disperséo para ondas equatoriais, numa. atmosfera
barotrdpica divefgente. Esta relag¢do na forma adimensional
é dada por:

w? - k% + k/w = 2n + 1 n=-1,0,2,2,... (3.2)

onde w e k sdo, respectivamente, a
frequéncia angular e o numero de onda adimensionais.
Considerando a velocidade de fase da onda de gravidade
pura, cg (~280 ms~1), e o pardmetro de Rossby, B (2,29 x
10”11 m‘ls_l), a escala de comprimento horizontal & dada
por (cg 8 )1/2, e a escala de.tempo por (cg B )fl/z. E
interessante verificar que ao se introduzir os numeros de
onda caracteristicos das ondas de MAM e JJA na solugao da
relagdo (3.2), para n = 0 , isto €&, para uma solugdo do
tipo onda de Rossby-gravidade,

w= ~-k/2 + ( (k/2)2 + 1}, para k > 1/ 2 (3.3)

obteve~se velocidades de fase de 13,4 m/s
para MAM, e 14,9 m/s para JJA. Estes valores concordam bem
com agueles obtidos espectralmente, tendo as ondas de JJA
apresentado melhor ajuste.

E curioso notar que, apesar de os campos de
coeréncia apresentarem simetria em torno do equador, em
nenhum dos dois campos observa-se o decaimento acentuado em
diregdo aos péios como agqueles descritos por Nitta (1970)
sobre o Pacifico. Ao contrario de Nitta, os disturbios
possuem um padrdo aproximadamente <circular. ©O valor
aparentemente baixo da coeréncia sugefe gue estas ondas se
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formam e desaparecem nas vizinhancas da regido em estudo, e

possuem comportamento ndo muito regular.






CAPITULO 4

CONCLUSOES E CONSIDERACOES FINAIS

Anadlises dos diagramas longitude versus
tempo da componente meridional do vento, durante o FGGE,
revelam a presenga de disturbios ondulatdérios se propagando
de leste para oeste sobre o Oceano Atléntico, proéximo a
costa da América do Sul. Nestas analises os disturbios
apresentam periodicidade de 5 a 6 dias.

Nos trimestres MAM e JJA, as ondas
apresentaram amplitudes maiores e propagacdo de fases de
forma mais organizada. Entretanto, nestes dois periodos os
resultados apresentam caracteristicas opostas. Em JJA as-
ondas s&o mais longas (em torno de 6200 km) e rapidas
(velocidade de fase de 12 m/s), enguanto gue em MAM as
ondas sdao curtas (em torno de 4800 km) e lentas (velocidade
de 11 m/s).

Os resultados obtidos ©pelos diagramas
longitude versus tempo da componente mnmeridional do vento
apresentam, em geral, periodicidades maiores que os
resultados da analise espectral. A andlise pelos diagramas
involve mais erros, pois o critério de definigdo do
disturbio é subjetivo., 0 periodo da onda depende. fortemente
do numero de eventos due bcorreram nos diagramas. O numero
de eventos variou pouco de um trimestre para outro, entre
14 a 17. A velocidade de fase, por sua vez, depende da
inclinacao das " isolinhas de anomalias, entretanto nem
sempre os disturbios se propagavam linearmente com o tempo,
acarretando em dificuldades para se estimar a velocidade de

fase.

96
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0 filtro de 2 a 10 dias aplicado as séries
das componentes meridional e zonal do vento e temperatura
do ar dos diagramas Hovmoller, reteve somente 40% da
varidncia destas séries. Sobre o Oceano Atlantico a razéo
de variéncia da componente meridional apresentou-se acima
de 40%, indicando gque os contornos desta variiavel nos
diagramas ndo sdo compostos somente de ruidos. A componente
zonal do vento apresentou razdes de varidncia menor que a
componente meridional, entretanto, as razdes eram prodximas
‘e maiores que o valor esperado. As séries da temperatura do
ar foram as mais ruidosas no intervalo de 2 a 10 dias, pois
apresentaram razdes de varidncia menores que 40%. Portanto,
a componente zonal e a temperatura do ar, comparado a
coﬁponente meridional, ndo sao bons indicadores de
disturbios entre 2 a 10 dias.

Um certo cuidado deve ser tomado com oOs
resultados de ROL, pols apesar de as séries filtradas para
5 a 10 dias terem apresentado razdes de varidncia acima do
valor esperado, este valor représenta somente 10% da
varidncia total. A baixa resolucdoc dos dados também pode
ter afetado os resultados.Portanto, o conjunto de dados de
ROL nao se apresentou apropriado para o estudo de
disturbios de leste de periodo de 5 a 6 dias. Contudo, a
analise harménica revelou a existéncia de disturbios de 10

a 30 e de 30 a 60 dias ao longo do equador.entre 0° e 85°W.

A analise dos disturbios wvia diagramas
longitude versus tempo €& uma técnica de investigagdo
preliminar guando  ha suspeitas de caracteristicas
ondulatérias: nas anomalias. A andlise espectral € uma
técnica mais adequada quando as suspeitas sdo confirmadas e
se deseja conhecer em  mais detalhes o comportamento

ondulatorio dos disturbios.
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O espectro de poténcia da componente
meridional do vento ao longo de 5°S, indicou mais
claramente a existéncia de disturbios com periodo entre 3 a
5 dias durante os trimestres MAM e JJA. Em DJF, estes
disturbios parecem ocorrer somente entre 0° e 10°W, sobre o
oceano. O pico no espectro relativo ao ciclo diurno é
marcante, principalmente na regido entre o continente e o
oceano, podendo estar associado ao efeito da brisa.

Andlise do espectro cruzado resultou: em
MAM, em ondas de comprimentoé de 3300 km se propagando com
velocidade aproximada de 9,5 m/s; e em JJA, em ondas de
5200 km se propagando com velocidade de 15m/s.

As caracteristicas ondulatdérias dos
disturbios, obtidas através de ambas analises, via diagrama
longitude versus tempo e via espectros de poténcia,
resultaram em ondas curtas se propagando mais lentamente e
ondas longas mais rapidamente. Estes resultados se devem ao
uso da relagdo linear de fase: ¢ = L/T, aplicada a uma onda

ndo dispersiva.

Os pardmetros bdsicos das ondas de MAM, e
principalmente de JJA, se ajustam bem a solu¢do de ondas
equatoriais do tipo Rossby-gravidade, obtida por Matsuno
(1966) . :

A distribuigdo horizontal dos éspectros de
poténcia para o intervalo de 3 a 5 dias mostrou gque as
ondas atingem amplitudes maximas em torno de 20°W e 25°W,
indicando uma regidoc de desenvolvimento maximo destas
ondas. A posicéo de maior amplitude dos disturbios passou
por uma nitida variagdo sazonal, comegando em DJF ao sul do
equador, em MAM, exatamente sobre o equador, em JJA, bem ao
norte do egquador, e em SON comegou a voltar para o
Hemisfério Sul com amplitudes bem menores. Esta variagéao

sazonal na posi¢do de maxima amplitude sugere haver alguma
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relagdo com o mecanismo de formag¢do e manuten¢do destas
ondas.

No 1litoral norte do Nordeste do Brasil
encontrou~se uma regido de . amplitudes minimas dos
distuirbios de 3 a 5 dias. Isto pode indicar que nesta
regido as ondas estdo se desintensificando, ou que as suas
caracteristicas ondulatérias estéo se alterando durante seu
trajeto.

A estrutura, bem como os mecanismos
dinémicos (de formag¢ido e manutenc¢do) associados. a estas
ondas ndo estdo claros. A extensdo deste tipo de analises
para outros niveis de altitude pode fornecer informagdes
sobre a estrutura vertical destas ondas. Correlagdes entre
as componentes zonal e meridional do vento e temperatura do
ar pode aiudar a ramnracnder a cori~cm o cnzrgitica destas
ondas. Estudos de caracter observacional s&o necessdrios
para verificar o tipo de tempo que acompanha estas ondas.
Os resultados obtidos nesté trabalho se referem ao ano de
1979. Utilizando dados de outros anos .e verificando a
persisténcia destes distuarbios, pode-se realizar uma

‘climatologia.
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APENDICE A

TRANSFORMADA RAPIDA DE FOURIER (FFT - Fast Fourier
Transform)

A transformada rapida de Fourier & um
algoritmo desenvolvide para calcular eficientemente a
transformada de Fourier discreta e a transformada inversa
de Fourier discreta.

Considere a transformada de Fourier discreta
(Brigham,1974):

N-1 :
X(n)= ) x,(k) exp(-i2w nk/N), n=0,1,...,N~1 (A.1)
K=0 o

Fazendo N = 4'é W = exp(-i27/N), a expresséo
acima pode ser descrita per um sistema de equagdes, ou em
forma matricial:

"~ X(0) 7] W W W W [ %,(0)
X(1) W W W W Xo (1)
X(2) W W W W X5 (2)
| X(3) woow oW W [ % (3) (A.2)
ou de forma mais compacta,
x(n) = Wk x_(k) (A.3)
Como w e, possivelmente, x, (k) séo
2

complexos, .verifica—se que a ekpresséo A.2 possuil N*
multiplicagdes e N(N-1) adigdées com numeros complexos. A
eficiéncia do algoritmo FFT estda em reduzir o numero de
multiplicagées e adicgdes ao calcular fungdes

trigonométricas repetidas em uma unica vez. Por exemplo, a

A.l
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fungio cos[4(2 7 /9)) ocorre quando n=1, k=4; n=2, k=2;
n=4 e k=1.

Um algoritmo FFT mais conhecido requer que o
tamanho da amostra seja N = 2M, Adotando-se m=2, pode-se

aplicar este FFT na A.2.

Considere as seguintes propriedades de W:

(1) W = W , onde nk mod N = resto da divisao nk/N
"(2) W = -W
(3) W =1

Aplicando as propriedades (1) e (3),
reescreve-se A.2: :

~ x(0) T1 01 1 1T [[x(0) ]
X{1) 1 W owe Wl %X (1)
X(2) R w2 we w2| X (2)
| X(3) _ 1 W ow2 wlj  _xo(3)_ B (A.4)

Escreve-se n em numero bindrio e inverte-se
a ordem dos digitos bindrios. Os numeros formados da
inversdo dos digitos bindrios sao colocados em ordem
crescente no vetor, portanto:

X(n) = [X(0), X(1), X(2), X(3)]

fica X(n)’ = [X(0), X(2), X(1), X(3)].

O segundo passo consiste em fatorar a matriz

quadrada em m matrizes NxN, na forma Xp = Wp oo Wy Wy



X,, entdo:
[~ X(0) ] 1 W° 0 0 1 0 WO o T [ %, (0) ]
X(2) 1 w2 0o o o0 1 o w° X (1)
X (1) o o 1 wl 1 0 w? o X (2)
| X3y Lo o 1w o 1 0 w2 | x (3

(A.5)

, 0 produtoc das duas matrizes & direita de A.5
resulta num vetor coluna X4 (k) da forma:

[ %7 (0) 7 1 0o WO o7 ™ x5(0) 7]
%y (1) 0 1 o w° Xg(1)
x4 (2) ] 0 W o X (2)
Lxg(3)J L9 1 © Wy Laxgi3 (3.3}

Os elementos x,(0) e x;(1) sao determinados

por uma multiplicagdo e uma adigéao
%1 (0) = x5(0) + W° x_(2)

0Os elementos xdpl(z) e x1(3) podem ser

determinados utilizando a propriedade (2), tem-se que:

It

x1(2). = %5(0) + W2 x_(2)

It

: - w°
x5 (0) = WO x,(2)

Necessita-se somente de uma adigao e nenhuma
‘multiplicagdo, pois W° Xo(2) foi calculado anteriormente.

Portanto, o vetor coluna x,(k) ¢é obtido de

duas multiplicagdes e quatro adigdes.



A.4

Continuando o calculo de A.5, tem-se gque:

[X(0)}] [ x%(0)7] [1 w° o o] %9 (0) 7]
X(2) |} xp(1) 1 w? o o Xy (1)
X(1) | X5 (2) "o o 1 wl %1 (2)

L x(3) | Lx ]l Lo o 1w [ x|

(A7)

Igualmente, x,(0) €& determinado por uma
multiplicagdo e uma adigdo

X, (0) =.x1(0) + WO xl(lj

O elemento x,(1) € calculado por uma adigdo,
pois W°=-W2, X,(2) € determinado por uma multiplicagéio e
uma adigdo, e X,(3), por uma ﬁnica adicdo pelas mesmas
razdes.

X{n)~’ requer o total | de quatfo
multiplicagdes e oito adigdes pela expressdo A.5, enquanto
gque o célcﬁlo de X(n) pela expressdo A.2 requer dezesseis
multiplicagdes e doze adigbes. A eficiéncia do algoritmo
pode ser constatada pela redugdo do nimero de
multiplicagées gque controla fortemente o tempo de

computagéo.

_ Para facilitar a visualizagdo da fatoracgéio
das matrizes constrdi-se um grafico composto de linhas
cheias e tracejadas e nodos. 0Os nodos sdo dispostos em N
linhas numeradas de 0 a N-1, e em m+l colunas, numeradas de
0 a m. Os elementos x4,(0) e x,(2), por exemplo, sao
calculados, simultaneamente, somente pelos nodos x,(0) e
Xo(2), como esta esquematizado na figura A.l1l. Os elementos
X4,(0) e x;(2) sdo chamados pares de nodos e seus resultados

sdo guardados no espago de memdria ocupado anteriormente



A.5

por x,(0) e x,(2), portanto, este algoritmo ndo necessita
de memdéria adiciomnal.

0 valor de WP, no nodo da linha k e coluna
c, € obtido da seguinte maneira: escreve-se k em numeragdo
bindria com m bits, desloca-se o numerc binario de (m-cC)
bits para direita e preenche-se com 2zeros os bits
restantes a esquerda. Finalmente, inverte-se a ordem
dos bits. O numero resultante dos bits invertidos é o valor
de p. '

Cada par de nodo ¢é calculado pelo par de
equagodes:
Xc(K) = %o.q(K) + WP % _, (k+N/2F)
xo (k+N/2%) = x_ (k) - WP x _, (k+N/2°) ~ (A.8)
A expressdo acima é iterada até chegarmos a
c=m. O ultimo passo consiste em reordenar os resultados.

Este algoritmo pode ser usado no calculo da
transformada inversa substituindo os WP’s pelos complexos
comjugados e multiplicando o resultado por 1/N.

0 algoritmo FFT descrito acima foi
desenvolvido por Cooley e Tukey (1965).



colunas de calculos

Coluna de dados coluna 1 coluna 2
C=t.. Cz2
X
xood . x‘(k) 200

*X(0) A

¥ irm av T ~ av {.'\

X e
Nwo

- K

xfar / Y *X(2 A2
<
10(3)- wZL . x'(a) e . x2(3)

Fig. A.1 - Grafico para o algoritmo FFT, N=4 _,Adaptado
: Brigham (1974).
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