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“A transformada em ondaletas é uma operacéo ling#dizada na analise
de sinais ndo-estaciondrios, com o proposito deaéxtinformacdes

relevantes a cerca das variacbes em frequéncia,ocambém detectar
estruturas localizadas no espacgo-tempo”.

1. INTRODUCAO

A grande maioria das observacées e simulagcbes de processos e
regimes nao-lineares na natureza é registrada a partir de uma Série
Temporal (ST). Atualmente observa-se uma vasta gama de técnicas de
andlise espectral daquelas séries, em contrapartida a andlise estatistica
classica de sinais, que foram desenvolvidas e introduzidas na literatura com
a finalidade de fornecer ferramentas para a caracterizacao de regimes nao-
lineares que estédo associados a complexa variabilidade observada das mais
diferentes variaveis.

Exemplos classicos de dados que apresentam esta variabilidade
complexa sdo aqueles relacionados a observacéo de variaveis atmosféricas,
oceanicas e terrestres, ou seja, vento, Temperatura da Superficie do Mar
(TSM), observacgbes GPS (Global Positioning System), etc.

Demonstra-se claramente que a Analise de Fourier (AF) tradicional nédo
€ viavel na investigacdo de fendbmenos que possuem sinais nao-
estacionarios ou mesmo aqueles em que o sinal sofre variacdes bruscas de
frequéncia (Farge, 1992). Entende-se como “ndo-estacionaria” uma ST em
que, momentos estatisticos como “médias” e “variancias”, para diferentes
intervalos de periodo constante, apresentam-se estatisticamente distintas.
Caso contrario, assume-se que a serie é estacionaria.

A técnica chamada de Transformada Janelada de Fourier (TJF) para o
estudo de sinais ndo-estacionarios € limitada no aspecto de que possui uma
janela mével no tempo, porém esta janela € fixa, ou seja, ela ndo consegue
determinar variagcdes de altas e baixas frequéncias simultaneamente. Tal
deficiéncia requer o uso da técnica conhecida com Transformada em
Ondaletas (TO), a qual possui janelas moveis, no tempo ou no espago, que
se dilatam ou se comprimem para capturar sinais de baixa e alta frequiéncia,

respectivamente.
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A TO se tornou uma ferramenta comum, para a andlise de variacdes
locais de energia dentro de uma ST, pela decomposicdo da mesma em
tempo-frequéncia-espaco. Esta € capaz de determinar os modos dominantes
de variabilidade e, como estes modos variam no decorrer do tempo.

A TO tem sido usada em numerosos estudos em meteorologia e
geofisica, como convecc¢éo tropical (Weng & Lau, 1994), o ENSO (Gu &
Philander, 1995), frentes frias atmosféricas (Gamage & Blumen, 1993),
estruturas coerentes em fluxos turbulentos (Farge, 1992), turbuléncia
atmosférica (C. Rodrigues Neto et al., 2001), processamento de sinais (M.
Verteli & C. Herley, 1992), sistemas hidrologicos (D. J. R. Nordemann,
1998), Geofisica Espacial (M. J. A. Bolzan, 2005). Uma completa descricéo
de aplicacbes geofisicas pode ser encontrada em (Foufoula-Georgio &
Kumar, 1995), enquanto o tratamento tedrico de andlise em ondaletas é
dado em (Daubechies, 1992).

A andlise em ondaletas tem sido formalizada extensivamente gracas
aos esforcos de Fisicos e Matematicos, constituindo um ndcleo de idéias
partiilhadas também por Engenheiros, entre outros pesquisadores. Esta
técnica foi originalmente empregada na andlise de sinais sismicos na
geofisica (Morlet, 1983); contudo o estudo desta técnica vem crescendo
vertiginosamente estando aliada a poderosos algoritmos computacionais e

ao interesse de uma ampla comunidade (Daubechies et al., 1992).

2. OBJETIVO

Este trabalho visa mostrar, num contexto histdrico, a necessidade de
se utilizar a transformada em ondaletas como uma ferramenta (técnica)
importante na investigacdo de fendmenos ndo—estacionarios, onde a analise

de Fourier tradicional néo é eficiente (Farge, 1992).
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3. BREVE HISTORIA: Fourier, Joseph

Figura 1 - Tirada de http://pt.wikipedia.org/wiki/Jean-Baptiste Joseph Fourier

Jean-Baptiste Joseph Fourier nasceu em Auxerre a 21 de Marco de 1768
e faleceu em Paris a 16 de Maio de 1830. Foi um Matematico e Fisico
francés, celebrado por iniciar a investigacdo sobre a decomposicdo de

funcBes periddicas em séries trigonomeétricas convergentes, conhecidas

como Séries de Fourier (SF) e, a sua aplicacdo aos problemas da conducao

do calor.
Antes de 1830, Fourier utilizando-se de sua teoria de analise de
frequéncias, postulou que toda funcéo periddica f(x) poderia ser reescrita da

seguinte forma:

() =2, + . {a, costoq) + bser(kn}

227‘[
:—jf(x)dx,
ITO

1 2 (1)
a, :7_7 { f (xX) cos(kx)dx,

_1271
b, =~ ! f (x)sen(kx)dx.
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O conjunto de Equacdes (1) pode ser encontrado na literatura, e.g.,
(Butkov, 1978).

Hoje a AF é uma das técnicas matematicas com maior numero de
aplicacoes praticas. Além de ser utilizada extensivamente nas mais diversas
areas das ciéncias aplicadas, em especial na engenharia, a mesma constitui
ainda a base do processamento de sinais. Tem por isso um papel central
nas telecomunicacdes modernas e também no processamento de imagens
digitais.

Como exemplos didaticos e ilustrativos serdo apresentados aqui
(resumidamente) resultados encontrados no artigo do (Bolzan, 2006). Isso
permitira um melhor entendimento da analise de Fourier e a necessidade do
uso da teoria das ondaletas.

A Transformada de Fourier (TF) é uma ferramenta util que possibilita
determinar a contribuicdo que cada funcéo seno e co-seno, presentes numa
ST, apresentam para a energia total desta série (periddica). A TF é definida

da seguinte forma:

F(w) = Tf (x)e " *dx (2)

X=—00

onde f(x) € a série temporal ou sinal analisado, w é a frequéncia que cada
componente oscilatéria inerente ao sinal apresenta (ou seja, representa as
diferentes frequéncias contidas na série) e a exponencial transforma para o
espaco das frequéncias.

A Equacado (2) apresenta uma deficiéncia referente a decomposicao
das varias frequéncias de um sinal com relacdo a sua localiza¢cdo no tempo.
(Gabor, 1946) percebeu esta deficiente aplicabilidade da TF em séries
temporais ndo—estacionarias, o0 que de fato € o caso da maioria dos
fendbmenos encontrados na natureza. Em consequéncia ele modificou a TF
visando a melhor representatividade deste tipo de séries temporais. Neste
esquema, a ST é dividida em intervalos iguais e a TF é aplicada em cada um
destes. Este método ficou conhecido como a Transformada Janelada de

Fourier (TJF) e sera mostrado em detalhes no topico (4).
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Um exemplo ilustrativo para a aplicacdo da TJF pode ser encontrado
em (Bolzan, 2006) através da consideracdo de trés séries temporais dos
argumentos de uma funcéo seno, com 16 segundos de duragcdo cada uma,
tendo amplitudes e freqiéncias distintas (1, 5 e 10 Hz), conforme mostrado
na Figura (2) (grafico superior). A mesma figura (grafico inferior) mostra a
resultante da soma das trés frequéncias nos 8 primeiros segundos e a soma

das frequéncias de 1 e 10 Hz para os 8 segundos restantes.

Amphitude

B i :J I W r” Y b

Figura 2 - Grafico Superior: Séries temporais de trés argumentos de uma funcéo seno.
Gréfico Inferior: Série temporal criada pela soma de cada série do gréafico superior.

Aplicando a TF sobre a série temporal do grafico inferior da Figura (2)
obtém-se o chamado “Espectro de Energia” da série, como pode ser visto na

Figura (3).
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Figura 3 — Espectro de energia, obtido pela TF da série temporal mostrada na Figura (2)
(gréfico inferior).
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Na Figura (3) nota-se claramente a presenca das trés frequéncias,
definidas pelos argumentos da funcdo seno, na série temporal. Todavia, a
TF quando aplicada para todo o periodo da ST (16 segundos) ndo mostra
distincdo com relacdo as somas das componentes oscilatorias das séries e

suas respectivas localizagbes temporais.
4. ATRANSFORMADA JANELADA DE FOURIER

Como mencionado anteriormente, a idéia de Gabor foi a de separar
uma série temporal em varios segmentos de periodos fixos e em seguida
aplicar a TF em cada um desses intervalos. Dentro desta idéia (Bolzan,
2006) dividiu a ST do grafico inferior da Figura (2) em cinco segmentos com
intervalos iguais de tempo, ou seja, cada segmento com trés segundos de
duracdo. Em seguida foi aplicada a TF em cada um deles. A Figura (4)

(gréfico inferior) mostra o resultado dessa aplicacdo, conhecida como TJF.
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Figura 4 — Transformada de Fourier aplicada em cada segmento da série temporal da
Figura (2) (inferior).

Percebe-se agora a presenca das diferentes frequéncias de cada
argumento definido na funcdo seno, em suas respectivas localizacdes

temporais. Ou seja, nos primeiros oito segundos aparecem as trés
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freqUéncias, enquanto nos oito Ultimos segundos a frequiéncia de 5 Hz nédo
esta presente.
A TJF de Gabor contribuiu substancialmente para o estudo e analise de
ST ndo-estacionarias. Entretanto, ainda permaneceram dois problemas a
serem resolvidos:
1. A janela temporal permanece fixa, nao possibilitando modificar o
tamanho da mesma apos o inicio da aplicacdo da TJF na série

analisada.

2. As funcdes trigopnométricas possuem energia infinita, ou seja, as

mesmas sao limitadas entre - e +00,

Em 1982, o geofisico Francés chamado Jean Morlet percebeu os dois
problemas ao aplicar a TJF em séries temporais de ecos geofisicos na

busca de pocos petroliferos. Imediatamente vislumbrou a necessidade de
desenvolver uma suposta fungdo matematica base (/ (psi), que possuisse

energia finita, ou seja, um inicio e um fim, e que essa funcdo fosse
totalmente capaz de dilatar ou comprimir, eliminando o problema da janela
temporal da TJF ser fixa.

Em seguida Alex Grossman juntou-se a Morlet na busca destas
funcbes matematicas base que possuissem caracteristicas de pequenas
ondas. Desta forma construiram as bases matematicas da teoria em
ondaletas, com énfase nas representacbes de sinais por “blocos
construtivos” os quais Grossman e Morlet chamaram de “Ondelette”
referindo-se as “pequenas ondas”; dai teve origem o termo em inglés
“Wavelets”, assim como o termo “Ondaletas” em portugués.

Reunindo propriedades de translacdo e escalamento (Equacgdes (4) e
(5), respectivamente) em um Udnico prototipo de uma funcdo ondaleta
geradora «(t), obtém-se as chamadas fungbes ondaletas filhas, pela
mudanca de j e k. Dessa forma, o termo ondaleta refere-se basicamente a
um conjunto de funcdes com forma de pequenas ondas geradas por

translagbes t) - (t+1l) e escalamentos t) - Y2t) e de uma Funcado
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Ondaleta base simples (FO) ¢o(t), a chamada ondaleta-méae. Sendo assim, a

Equacéo (3) mostra a funcdo ondaleta geradora em fungéo de .

W, ()= %w[%j j#0 (3)

onde “j” é denominado fator de escalamento (contracdo j aumenta e

dilatacéo j diminui) e “k” € o fator de translacdo. As ondaletas filhas s&o

geradas da seguinte forma:

¢, (t) =¢,(t-k) - Translagdo (4)

W, ()= %w{%} — Escalamenb; j #0 (5)

As Equacdes (4) e (5) mostram as ondaletas filhas geradas pela

translacdo e pela mudanca de escala, respectivamente. O fator %/T e

chamado de constante de normalizacé&o da energia de cada ondaleta filha de
forma a manter a mesma energia da ondaleta principal, ou seja, a soma das
energias de todas as ondaletas filhas, oriundas das Equacbes (4) e (5),
resulta na energia total da transformada.

A analise em ondaletas € feita pela aplicagdo sucessiva da
transformada em ondaletas a diversos valores de k e j, 0 que representa a
decomposicdo do sinal original da ST em diversas componentes localizadas
no tempo e em frequéncia (periodo) de acordo com os parametros de
translagcéo e de escala.

De certa forma, cada tipo de ondaleta-mae possui uma melhor ou pior
localizac&o nos dominios da freqiiéncia e/ou do tempo; desta maneira torna-
se necessario a escolha de uma ondaleta base conveniente, de acordo com
o sinal estudado e os objetivos almejados.

Neste trabalho a atencdo sera restrita apenas a aplicacdo da ondaleta
base de “Morlet”, a qual possui uma oOtima representacdo de sinais ndo-
estacionarios obtidos na natureza, tais como 0s que serdo analisados

posteriormente, como exemplos de aplicagdo. No entanto, seréo

10



Ondaletas: Histérico e Aplicacdo — Maio 2008

apresentados outros tipos de ondaletas-mée, bem como a necessidade de
utilizagdo de cada uma delas.

Em vista da TO ser uma transformada linear e ser definida como a
convolucédo do sinal analisado f(t) e uma ondaleta-mée, a se¢do seguinte ir4
mostrar a relagéo entre a convolucdo e a TF, como também a linearidade de
ambas. O que exime de mostrar que a TO também €& uma transformacao
linear, pois a operacao entre dois fatores lineares tem como resultado um
fator também linear.

A propriedade mais importante que relaciona a convolucao e a TF sera
demonstrada. Através desta propriedade, a analise em ondaletas, que
envolve a integral do produto das funcdes convoluidas, torna-se
basicamente um produto das TFs. Esta, por sua vez, é obtida de maneira

simples através de algoritmos adequados.
5. A CONVOLUCAO

“Toda transformacéo linear que seja invariante por translagéo, pode ser

escrita sob a forma de uma convolucao”.

+o0

[FO) D gl = [ F(®)g(x-t)dt 6)

t=—00

A Equacao (6) mostra a convolucao continua unidimensional entre as
fungdes f(x) e g(x) no ponto t (varidvel de integracdo). Dessa forma f(x)
representa uma série temporal qualquer e g(x) representa um filtro que
possui a finalidade de identificar e selecionar o periodo de cada componente
oscilatoria presente em f(x).

11
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5.1 A Linearidade da Transformada de Fourier

Considerando duas funcdes unidimensionais f(xX) e g(X) e uma

combinacéo linear f(x) + cg(x), sendo ¢ uma constante qualquer, tém-se:

f(x)+cg(x) = T[f (x) +cg(x) 2 *dx=

X=—00

+o00

= I f (X)e 2" *dx+c Tg(x)e‘z”"“dxz F (W) + cG(w) (7)

X=—00 X=—00

A Equacao (7) mostra matematicamente que a transformada de Fourier

€ uma operacgdo linear, onde o circunflexo representa a TF das fung¢des
sobrescritas.

5.2 A Linearidade da Convolucao

Considerando as fungbdes f(x), g(x) e uma funcdo fixa h(x)

unidimensionais, onde ¢ € uma constante pertencente aos reais, tém-se:

{{f (0 +cg]oheody = [[f ) +cg®)h(x-t)dt =

j f ()h(x -t)dt+c j g(t)h(x - t)dt

t=—00 t=—o0

| I
onde:

| =[f(x) O h(x)](t) (8)

e
Il =c[g(x) 0 h(x)](t)

As Equacbes (7) e (8) demonstram a linearidade da TF e da
convolucdo, respectivamente. A operagdo entre ambas resultard em uma
transformacao também linear e, como mencionado anteriormente, definira a
transformada em ondaletas.

12
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5.3 A Relacéo Entre a TF e a Convolucéo

A seguinte propriedade basica relaciona a operacdo de convolucéo
com a transformada de Fourier para duas fungdes f(x) e g(x).

|f(x)D g(x)|(t) = f { ff(t)g(x—t)dt}e_z'mdx (9)

X=—00 |_t=—o0

Fazendo-se k = x — t e pela translacéo no espaco, tém-se:

k=x—t:>%=%—$:>dk=dx
dx dx dx

pois k é funcado de x e t ndo é funcao de x, dessa forma, tem-se:

[fROeMI0= [fOe™dt [ge?™ dk  10)

F(w) G(w)

Consequentemente:

[f(9 D0 ge9)t) = FWGW) (11)

Como anteriormente, o circunflexo representa a TF das funcbes
sobrescritas. A Equacao (11) mostra que a TF da convolucéo das funcbes
f(x) e g(x) no ponto t é igual ao produto das TFs das mesmas. A importancia
da convolucdo no dominio da frequiéncia consiste no fato que se f(x) tem
uma TF definida por F(w) e g(x) também possui sua TF definida por G(x),

entao:

[f() D g]t) = FWGW) (12)

O que mostra a importancia da convolucao ja explicada no paragrafo 4.

13
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6. A TRANSFORMADA EM ONDALETAS

A TO, como demonstrado anteriormente, envolve uma operacao
“linear” que pode ser utilizada na andlise de sinais ndo-estacionarios para
extrair informacbes das variacbes em freqiéncia dos mesmos e para
detectar estruturas localizadas no tempo ou espaco. Esta técnica tem sido
amplamente utilizada em varios campos cientificos jA mencionados e na
analise de dados climaticos. Para que uma funcdo seja denominada de
funcdo ondaleta base (FO), representada por o, ela deve satisfazer a duas
propriedades distintas, descritas a sequir.

12 Propriedade: A integral dessa funcéo deve ser zero, ou seja:

+ oo

Iy ftet=0 (13)

A Equacao (13) assegura que a FO assuma uma forma do tipo onda.
Essa condicéo é conhecida como condicdo de “admissibilidade”. Isto garante

a “Transformada Inversa da FO”.

22 Propriedade: A FO deve possuir energia unitaria, isto é:
+ 00 2
vt =1 (14)
— 00

A Equacao (14) assegura que a FO possua suporte compacto, ou seja,
um decaimento rapido de amplitude, da literatura inglesa (e-folding time), o
que garante que a ondaleta-m&e possua uma localizacdo espacial. As
propriedades descritas acima sdo equivalentes a dizer que wo(t) é
guadraticamente integravel, ou seja, que a FO pertence ao conjunto das
funcdes de quadrado integravel L%(R) dentro do conjunto dos nlimeros reais
R. As propriedades acima, também sugerem que wo(t) tende a oscilar acima
e abaixo do eixo t e que tem sua energia localizada em uma certa regiao, ja

que ela é finita. Alids, nesta classe de fun¢des encontram-se a maior parte

14
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dos sinais reais (de energia finita) de importancia na aplicagdo de
processamento de sinais.

Essa caracteristica de energia concentrada em uma regiéao finita € que
diferencia a analise de sinais quando se utiliza a TO, da analise utilizando-se

a TF (http:/pt.wikipedia.org/wiki/Transformada_de Fourier), ja que esta

dltima usa as fung¢des trigopnométricas (seno e cosseno) que séo periddicas,
e assim possuem energia infinita.

De um modo geral, as funcdes denominadas ondaletas possuem a
propriedade bésica de dupla localizagdo: em freqiéncia e em tempo, com
uma relagdo intrinseca entre elas, arbitrada pelo principio da incerteza de
Heisenberg. (Ver Figura 5).

O

Esguema de um pfano tempo X fregiiéncia t

Figura 5 — Relacdo entre tempo x freqiiéncia. Quanto maior a localizacdo temporal, menor
serd a localizagao em freqliéncia, e vice-versa. Onde a letra “csi” representa a freqiiéncia e t
o tempo.

Na analise classica de Fourier, extrai-se apenas informacdes no
dominio da freqiéncia da funcdo analisada ou de séries temporais obtidas
na natureza, enquanto na analise com ondaletas pode-se extrair também
informacdes da funcdo no dominio do tempo, 0o que é extremamente
vantajoso na analise de sinais. Entretanto, as ondaletas ndo sao tdo bem
localizadas no dominio da frequiéncia como as fun¢des base de Fourier (em
uma analogia ao Principio da Incerteza de Heisenberg, chama-se esta
relacdo entre os dominios da freqiéncia e do tempo de “Relacdo de

Incerteza” ou simplesmente de “Principio da Incerteza”).

15
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A localizacéo temporal da FO ocorre devido a mesma ser definida em
um intervalo finito, ou seja, quando a escala j na Equacédo (3) aumenta a
funcdo ondaleta dessa escala fica localizada em um intervalo (janela
temporal) de comprimento cada vez menor, determinando a localizacdo no
tempo do sinal analisado para a respectiva escala j.

A localizagdo em frequéncia da ondaleta-m&e se deve ao fato da
transformada de Fourier da FO poder ser interpretada como um filtro passa-
banda, ou seja, a TF da ondaleta base em uma determinada escala |
determina a energia para aquele periodo e conseqiientemente sua referida

frequéncia, ou seja, a energia de uma determina ondaleta filha.
6.1 A Transformada em Ondaletas Forma Continua

Quando da escolha de uma funcdo ondaleta, tal decisdo deve ser
tomada em virtude da representatividade da mesma as caracteristicas do
sinal em estudo, ou seja, da série temporal. Caso 0 interesse esteja no
estudo de mudancas de amplitude e fase, uma ondaleta complexa deve ser
uma 6tima escolha, como € o caso da FO de Morlet, que ajuda a capturar o
sinal oscilatério dos dados.

A TO de uma série temporal (f(t), t=1,..., N) com periodos de tempo
constantes dt é definida como a convolucdo de f(f) com o complexo
conjugado da ondaleta-mae escalada e normalizada, conforme Equacéo
(15).

Wik () = % [f (t)w;{%}n (15)

O valor Wij(t) representa a similaridade entre a FO e a funcédo ou série
analisada f(t), ou seja, quanto maior o valor de W;(t), maior sera a
similaridade entre a funcdo analisada com a fungdo ondaleta-mée, a qual
modula o sinal analisado.

A idéia central da TO consiste em decompor o sinal analisado em
diferentes niveis de frequéncias (resolucéo); tal processo é conhecido como

“Multiresolucao”. Esta forma de representagdo do sinal fornece uma
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estrutura hierdrquica simples para a interpretacdo fisica das informacdes
fornecidas pelo sinal analisado. Em diferentes resolucdes, os detalhes de um

sinal mostram diferentes estruturas fisicas do mesmo.
6.1.1 A Fungéo Ondaleta Base de Morlet

O resultado de todo o trabalho de Morlet e de Grossman originou a
primeira funcédo ondaleta base, que posteriormente foi chamada de fungéo

ondaleta-mae de Morlet.

A FO de Morlet é definida da seguinte forma:

— _Zl i apt _71t2
Y,(t)=me™e? (16)
|
| = Envelope Gaussiano

onde wp é uma frequéncia adimensional (ou seja, o valor que determina a
forma do sinal modulador da FO) e t € cada valor da série temporal. Para a
ondaleta base de Morlet sugere-se que a freqiéncia de corte wy seja igual a
6 como escolha oOtima (este valor foi utilizado pelos autores para os
resultados posteriormente apresentados nesta apostila) e que também é um
valor sugerido por (Torrence & Compo, 1998) e (Grinsted et al., 2004).

Amnpitude

Figura 6 — Parte Real (Linha Sdlida) e Parte Imaginaria (Linha Pontilhada), parte da
ondaleta de Morlet com wy=6. Figura tirada de (D. Maraun & J. Kurts, 2004).
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A Figura (6) mostra o sinal da FO de Morlet para wy=6, com a parte
real em linha sélida e a parte imaginaria em linha tracejada. As Figuras 7(a,
b) mostram respectivamente, o sinal da fungdo ondaleta base de Morlet
(linha azul continua) de largura e amplitude arbitraria e a construcdo da
ondaleta de Morlet (linha azul tracejada) a partir de uma onda seno (verde),
modulada por um pacote gaussiano (vermelho), conforme (Torrence &

Compo, 1998).

(o}

Figura 7 - (a) Sinal da FO de Morlet com largura e amplitude arbitraria, (b) Construcao do sinal
(azul tracejado) a partir de uma onda seno (verde), modulada por um pacote gaussiano
(vermelho), (Torrence & Compo, 1998).

Na realidade, a utilidade primordial da analise em ondaletas esta na
sua possibilidade de atuar como funcdo base para a decomposicdo de
outras funcbes pertencentes ao espaco L*([R). As funcdes bases em
ondaletas cobrem e descrevem completamente este espaco de uma forma

mais sofisticada que as bases senoidais dos métodos de Fourier.

A

iy ”

R I

§ o (T R B

-1

“12 t,, . _ t—k.._ _
@ g, (t)=m*e“e? (b) wo(T), j=20 (C),/,O(T), i=20k=05

Equacdo 17 - (a) Sinal da ondaleta-mée de Morlet com largura e amplitude arbitraria, (b)
Dilatacdo da FO de Morlet para j=2 (c) Translacdo e dilatacdo da ondaleta-mée de Morlet
para j=2 e k=0.5. Figuras tiradas da dissertacdo de Regis Rossi Alves Faria, EPUSP - 1997.
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Torna-se importante observar que mesmo dilatando (comprimindo) e
transladando, o sinal da FO de Morlet ndo perde sua estrutura caracteristica
do sinal original. Isso é altamente requerido, em virtude da modulacdo do
sinal em estudo para todas as frequéncias presentes na série, dando origem

assim, ao processo de multiresolugéo.

6.1.2 ARelacdoentrea TJFea TO

Tt - 17 ~2riat
w(j,k)zij f(t),(//;(%)dt F(w,k)=57 [ f).9(t-k) e “dt

Vi

t=—0

Equacdo 18 - (a) Transformada em Equacdo 18 - (b) Transformada Janelada de
Ondaletas da funcéo f(t). Fourier da funcéo f(t).

E importante salientar que tanto a TO (Equacéo 18 (a)) como a TJF
(Equacédo 18 (b)) conduzem a uma analise de f(t) em tempo-frequiéncia, mas
apenas a TO possui 0 escalamento (dilatacdo/compresséo) e translacao,
diferentemente da TJF que possui apenas a translacdo, ou seja, apenas a

Equacédo 18 (a) captura sinais de baixa e alta freqiéncia com mais detalhes.

Transformada Janelada de Fourier Transformada em Ondaletas

/v\ Wﬁ WJWL f\/\ W! IW\W
0 = . ——

o B
> -

frequéncia
frequéncia

tempo tempo

Figura 8 — Relacdo em tempo-frequéncia da TJF (esquerda) e da TO (direita) - observa-se
também a forma das janelas de ambas as transformadas para diferentes freqiiéncias no
tempo. Figuras tiradas da dissertacdo de Regis Rossi Alves Faria, EPUSP - 1997.
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I T T I I
largura de banda constante por todo o espectro (para todas as bandas)

TOSESISISISISON

largura de banda menor largura de banda maior

maior SIIIFUIki:L maior menor Siﬂf(}ﬂiﬂ, menor
resolucdio em frequéncia resolucio em frequéncia
< > “ >

| I L | 1
frequéncia ——»

Figura 9 — Cobertura do espectro de freqiéncias pela TJF (acima) e pela TO (abaixo).
Figura tirada da dissertacéo de Regis Rossi Alves Faria, EPUSP - 1997.

A Figura (9) mostra que para a analise de frequéncias mais altas
(menor comprimento de onda) a TO emprega janelas mais estreitas e de
curta duragéo, dessa forma permite a visualizagcdo do sinal analisado numa
escala muito mais detalhada, com uma melhor resolucéo temporal. Todavia,
em freqiiéncias mais baixas (maior comprimento de onda), janelas mais
largas e dilatadas localizam o sinal nhuma escala maior, ou seja, menos
detalhada, permitindo visualizar caracteristicas gerais do mesmo. Para esta
faixa de frequéncia, a analise apresenta uma resolucéo na freqiéncia mais
refinada do que a temporal, o que torna mais facil a localizacéo do sinal em
freqiéncia. Tal processo € arbitrado pelo principio da incerteza de

Heisenberg (como mostra a Figura (5)).

6.2 A Transformada em Ondaletas da Funcdo Base de  Morlet

A Transformada em Ondaletas da funcédo base de Morlet é capaz de
decompor e descrever a funcao f(t) no dominio da frequéncia, de forma que
se pode analisar esta funcdo em diferentes escalas de frequéncia e de

tempo.

w

j.k

_ ~1/4 e (Y 121Ky
(t kj:ﬂ' J'f(t)ewo e I dt (19)

j \/T t=—o0
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A Equacédo (19) mostra a TO da funcao f(t), utilizando-se a FO de
Morlet (Equacdo (13)). E importante notar que foi aplicado o complexo
conjugado da funcdo wy(t), possibilitando assim a utilizagcdo da propriedade
que relaciona a convolugéo e a TF (entre a funcao f(t) e a exponencial). Em
geral, esta propriedade torna-se mais vantajosa em virtude da convolugéo
ser de aplicagdo muito mais complexa e trabalhosa do que o produto da TF
de duas fungbes (como mostra a Equacdo (11)). Com isso, usa-se este
teorema para determinar as integrais das funcdes convoluidas, calculando-

se o produto das TFs das fun¢des envolvidas.

6.2.1 O Processo de Decomposicdo em Escalas

Neste sub-topico sera abordada a forma de decomposicao das escalas
(frequiéncias) possiveis, encontradas em cada sinal analisado de acordo com
(Bolzan, 2006), tornando pratico e didatico entender o processo de
multiresolucao.

Primeiramente, supfe-se que se tenha uma ST com um comprimento
de s pontos, admitindo que seja possivel coloca-los como poténcia de 2, s =
2". Considerando como exemplo s=1024 pontos, portando: 1024 = 2" — n =
10. Isso implica que se tem basicamente 10 escalas (frequéncias) que
poderdo ser “VIZUALIZADAS” pela analise em ondaletas; dessa forma a
primeira escala (ou freqiiéncias) a ser analisada seran—1 =9 — 2° = 512
pontos. Assim, a funcédo ondaleta-méae serd comprimida pela metade e a TO
sera aplicada na primeira metade da ST. Em seguida, a mesma sera
transladada para a segunda metade da mesma série temporal. Este
processo € mostrado na Figura (10). Para o proximo nivel de resolucao ter-
se-4 n — 2 = 8 — 2% = 256 pontos, na realidade isso equivale a dividir pela
metade cada uma das séries anteriores (512 pontos).

Ondaleta n-1 Ondaleta n-1

2n-1 2n-1
I J

2[‘\

Figura 10 — Primeira analise de multiresolucdo do sinal em estudo fornecida pela funcéo
ondaleta-méae.
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Da mesma forma, a funcdo ondaleta deve também ser comprimida pela
metade de modo que se tenha 256 pontos, para em seguida ser transladada

em todos 0s novos segmentos da série temporal, como mostra a Figura (11).

2on-2 2on-2 on-2 on-2

2n

Figura 11 — Segunda andlise de multiresolucéo do sinal em estudo, fornecida pela fungao
ondaleta-m&e em cada novo seguimento da série temporal.

Este processo sera repetido até a ultima escala onde n =1 — 2 pontos.
Tal procedimento nos fornecera um diagrama conhecido como
“Periodograma” o qual é visualizado na Figura (12) e, como exemplo didatico

na Figura (13).

P3|kt ke | k=3 | ked | ke | K6 | KT | ke | gy pontas

k= k=3 k=4

256 pontos

k= 512 pontos

'

Periodograma de Ondaletas

Figura 12 — Resultado da analise de multiresolucdo em virtude da variacdo dos parametros
k e j conhecido como periodograma de ondaletas. Podem-se ver claramente as diferentes
escalas da série temporal.

Assim a TO pode ser interpretada como consecutivos filtros passa-

banda aplicados as séries temporais onde a escala € linearmente
relacionada com o periodo do filtro (Grinsted et al., 2004).
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6.2.2 O Espectro de Energia das Ondaletas

2
Define-se a energia da ondaleta continua como ran (s)‘ . O argumento

complexo da Equacédo (19), ou seja, a exponencial pode ser interpretada
como a fase local. Uma importante observacao € que devido a TO nao ser
completamente localizada no tempo, o resultado final possui efeitos de
bordas e, por isso, a utilidade de se usar o Cone de Influéncia (COI), em que
os efeitos de borda podem ser desprezados. Este conceito serd mostrado
com mais detalhes a posteriori.

A grande maioria das aplicac6es de andlise em ondaletas néo realiza
testes de significancia estatistica, de tal forma que os resultados séao
amplamente quantitativos. Recentemente, (Torrence & Compo, 1998)
propuseram um esquema para determinar os niveis de significancia do
espectro de ondaletas.

Para a significancia estatistica de um pico no espectro de ondaletas,
pode-se utilizar a ‘hipétese nula’ em que se considera o sinal como ruido
vermelho com dado ‘Espectro de Energia de Fundo (Px)’. Em (Allen & Smith,
1996) encontra-se:

)
P, = 1 “_ 5 (20)

A Equacao (20) mostra a forma de se calcular o espectro de energia de
fundo do ruido vermelho em funcdo da autocorrelacdo da série temporal
analisada. Assim tem-se: (k = 0, 1,..., N/2) € o indice das bandas de
frequéncias de Fourier fy, com fy= k/(ndt), sendo que dt é o intervalo de
amostragem da série temporal e a € determinado de acordo com a Equacao
(21). O nivel de confianca estatistica de 95% no espectro de energia da
ondaleta implica em dizer que esta energia tem que ser aproximadamente 3
vezes maior que o seu espectro de fundo de ruido vermelho (Py) para ser

considerada significante. Assim:
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.o +2Ja_z ) 1)

Nesta equacdo a; e a, sdo as autocorrelagbes da série temporal com
defasagens lag-1 e lag-2, respectivamente.

Como mostra o artigo (Bolzan, 2006) e objetivando mostrar a vantagem
do uso da TO em relacdo a TF, foi aplicada a transformada em ondaletas
sobre a série temporal do grafico inferior da Figura (2), utilizando-se da

ondaleta-mae de Morlet.

a) Série Temporal

b) Periodograma de Ondaletas

Figura 13 — (a) Série temporal da soma das frequéncias (1 Hz, 5 Hz e 10 Hz) durante os
oito primeiros segundos e (1 Hz e 10 Hz) durante os oito segundos restantes (b)
Periodograma de Ondaletas.

A Figura (13b) mostra o periodograma de ondaletas, resultado da
aplicacdo da TO sobre a série temporal da Figura (13a). E interessante notar
gue se obteve a presenca de cada um dos trés argumentos da funcdo seno
para os oito primeiros segundos de duracao da série, ou seja, as frequéncias
(1, 5 e 10 Hz), que séo as faixas de cores mais claras no grafico. A partir dos
oito segundos restantes, nota-se a presenca apenas das duas frequéncias
de 1 Hz e 10 Hz. Conclui-se entéo, que através do periodograma, podem-se
identificar exatamente as freqiéncias presentes em um determinado sinal.
Todavia, este € claramente o0 mesmo resultado obtido pela TJF na Figura
(4). Esta nova representagd0 possui um carater muito mais vantajoso e
utilitdrio que € a localizacdo no tempo da variabilidade da energia de uma

série temporal.
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O resultado comentado no paragrafo anterior é de extrema importancia
para o estudo de qualquer sistema natural em que exista a necessidade de
determinar os fendémenos fisicos atuantes neste sistema, contribuindo assim
para um melhor entendimento do mesmo.

Dessa forma pode-se concluir que “A TRANSFORMADA EM
ONDALETAS REVELA, NO TEMPO, QUE PARTE DO SINAL ANAL ISADO
TRANSPORTA ENERGIA SIGNIFICATIVA E EM QUAIS FREQUEN CIAS
(ESCALAS) ISSO ACONTECE.”

7. ATRANSFORMADA CRUZADA EM ONDALETAS

A Transformada Cruzada em Ondaletas (TCO) mostra a
covariabilidade da energia entre duas STs e revela informa¢cdes sobre a
relagéo entre as fases das mesmas. Como na analise de Fourier, o espectro
de energia das ondaletas pode ser ampliado para analisar duas séries
temporais, X, e Y, Neste trabalho sera considerada apenas a forma
continua, a menos que seja previamente informado. Assim, é possivel definir
a TCO destas duas séries como W=W*W"", onde o asterisco como

anteriormente, denota o complexo conjugado; além disso, define-se o

espectro de energia cruzado das ondaletas como sendo ’\NXY‘. A

distribuicdo tedrica do espectro cruzado de energia de fundo das ondaletas

de duas séries temporais P* e P’ € definida em (Torrence & Compo,

1998) como:
SOWNEO
<

I%x%

_Zy(P) [oX Y

A equacdo acima mostra a distribuicdo tedrica do espectro de energia
da transformada cruzada em ondaletas de duas séries temporais de acordo
com (Torrence & Compo, 1998). Dessa forma Z,(p) € o nivel de confianca
associado com a probabilidade p, para uma Funcdo de Densidade de
Probabilidade (PDF - Probability Density Function), definida pela raiz
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quadrada do produto de duas distribuicées x* (Qui-quadrado). Por exemplo,

o nivel de significancia estatistica de 5% no grafico da TCO foi calculado
usando Z,(95%) =3,999.

7.1 O Angulo de Fase da TCO

O conhecimento da diferenca de fase entre duas séries temporais € de
grande importancia para quantificar e qualificar a relagcdo entre elas em
termos da propagacédo de seus ciclos de oscilacdo. Para isso, é necessario
estimar a média e o intervalo de confianca da diferenca de fase entre as
séries, 0 que significa usar a média circular da fase sobre regides com
significAncia estatistica maiores que 5% e, que estejam fora do COI, o que
quantificara a relacdo de fase. Entenda-se que 5% de significancia
estatistica equivalem a 95% de confianca estatistica.

A média circular, ou angulo médio, de um conjunto de angulos (a;, i

=1...n) é definido de acordo com (Zar, 1999) da seguinte forma:

am =arctad(Y, X) 23)

onde os valores de Y e X sédo determinados de acordo com as Equacdes
(24) para cada valor de a;.

n
X = ¥ coqq)
=1
(24)

Y = 3 sen(a)
5%
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7.1.1 A Transformada Coeréncia

A Transformada Coeréncia (TC) mostra como o proprio nome sugere o
grau de coeréncia entre duas séries temporais, ndo necessariamente
determina a covariabilidade na energia entre elas. A TC ainda pode ser
interpretada como a medida da coeréncia entre duas ondaletas simples em
tempo-frequéncia. Para o caso de duas séries temporais, esta explica
quanto da variabilidade de uma determinada variavel pode ser explicada
pela variabilidade da outra. De acordo com (Torrence & Webster, 1999),
pode-se definir a TC entre duas séries temporais como:

\S(szY(s)p
7 fevend e

onde S é o operador de suavizacdo. Note-se que a equacao (25) é uma

(25)

expressdo semelhante ao tradicional coeficiente de correlacdo (Pearson).
Assim, € util pensar em ondaleta coeréncia como sendo também a medida
do coeficiente de correlacao localizado em tempo-freqiiéncia. A definicdo de

S se da da seguinte forma:
S(W) Scaléstempéwn(s))) (26)

onde Sescala denota a suavizacdo ao longo da escala dos eixos das ondaletas
e Stempo NO tempo. Para a ondaleta-méde de Morlet, um operador de

suavizacao é dado de acordo com (Torrence & Webster, 1999).

—t2
StempoW)ls =| Wn(s) U 01252 (27)
Sescala W)l = (Wn(s)Dc 11( 06s))k (28)
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onde c; e ¢, séo as constantes de normalizacdo e N é a funcéo retangulo. O
fator 0,6 € determinado empiricamente para a FO de Morlet de acordo com
(Torrence & Compo, 1998).

O nivel de significancia estatistica da ondaleta coeréncia foi estimado
utilizando-se o método de Monte Carlo em 95% de confianca (para mais
detalhes sobre este método, veja (Barbosa, 2007).

Para as aplicacbes que serdo mostradas nesta apostila, utilizou-se a
metodologia encontrada em (Grinsted et al., 2004), através de rotinas em
Matlab destes autores, com algumas modificagOes feitas para uma melhor
aplicacdo aos dados aqui analisados. Assim, tornou-se possivel a obtencao
do espectro de energia das ondaletas (WPS - Wavelets Power Spectrum)
para a visualizacdo do espectro de energia do sinal em estudo. Esta analise
foi feita buscando-se conhecer as relacdes existentes entre as componentes
de diferentes periodos, em fun¢éo da escala temporal do sinal.

A linha preta continua em forma de arco no WPS chama-se cone de
influéncia e os periodos fora do mesmo devem ser negligenciados por néao
possuirem confianga estatistica. O contorno em preto no WPS em regides
com indices de energia indica 0os 95% do nivel de confianga, assumindo o
ruido vermelho de fundo definido pela variancia e o nimero de pontos da

série temporal original.

7.1.2 A Interpretacao dos Vetores de Fase

Tanto na TCO, quanto na TC pode-se ver a relacdo de fase entre as
variaveis analisadas, através de vetores que determinam o atraso temporal
de resposta de uma série em relacdo a outra, ou simplesmente, a relacao de
fase entre ambas. Existem varias possibilidades de representacdo destes
vetores de fase e que podem mostrar perfeitamente interacdes entre duas
grandezas fisicas como também a forma de oscilacdo entre elas. Todavia,
estes vetores serdo utilizados aqui para quantificar a relacdo de duas séries
temporais a titulo de ilustracgéo.

Em virtude do que se comentou no paragrafo anterior, uma analise
minuciosa pode ser feita em periodos extremamente especificos e para cada

ano, o que de certa forma vai depender exclusivamente do estudo que se
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guer realizar e dos objetivos empreendidos. Assim, para uma completa
interpretacdo da diferenca de fase entre as séries analisadas, deve-se seguir
o diagrama da Figura (14) que mostra a forma de orientacdo dos vetores
entre duas séries temporais. Uma observacao importante € a de que se deve
saber qual série temporal é processada primeiramente, para que seja valido
0 esquema da Figura (14).

Figura 14 — Relacdo do angulo de fase entre duas séries temporais.

O significado dos angulos de fase relativos aos indicadores numéricos da
Figura (14) sé&o o seguinte:

1. Série 1 e Série 2 completamente em fase.

2. Série 2 avancada 45° da Série 1. A Série 1 responde em 1/8 do
periodo.

3. Série 2 avancada 90° da Série 1. A Série 1 responde em 1/4 do
periodo.

4. Série 2 avancada 135° da Série 1. A Série 1 responde em 3/8 do
periodo.

5. Série 1 e Série 2 estdo em fase completamente opostas.

6. Série 2 defasada 225° da Série 1, ou a Série 1 avancada 135°
da Série 2. A Série 2 responde com 3/8 do periodo.

7. Série 2 defasada 90° da Série 1. A Série 2 responde em 1/4 do
periodo.

8. Série 2 defasada 45° da Série 1. A Série 2 responde em 1/8 do

periodo.
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8. TIPOS DE ONDALETAS MAE

8.1 Como Escolher Uma Melhor Ondaleta-méae?

Uma grande duavida que surge na maioria dos iniciantes em aplicacdes
e analises em ondaletas é justamente a questdo da escolha da melhor
ondaleta-base para a utilizacdo em seus dados. A resposta para tal pergunta
seria a de que nao existe uma receita basica a ser seguida, mas de certa

forma algumas recomendac¢des podem ser estabelecidas:

1.Quanto a forma, o sinal modulador (exemplo, veja Figura (7b)) da
funcdo ondaleta-mée deve refletir as caracteristicas do sinal
analisado. Para o caso de STs com variagdes bruscas na
frequéncia, ou em forma de degraus, a ondaleta mais adequada
seria a ondaleta-mée de Haar (muito utilizada na analise de
sinais de circuitos eletrénicos).

2.Para analisar STs com variagdes um pouco mais suaves, uma
ondaleta complexa como a de Morlet permite analisar a fase e o
modulo do sinal decomposto. Outra ondaleta-base para este tipo
de sinal seria a do Chapéu Mexicano. Note que as
caracteristicas desse tipo de sinal sdo geralmente encontradas
em sistemas naturais, ou sistemas geofisicos.

3.Caso se deseje estudar mudancas de amplitude e de fase, uma
ondaleta complexa seria uma O6tima escolha; este tipo de
ondaleta-base ajuda a capturar o comportamento oscilatorio dos
dados (exemplo, Morlet).

4.Caso exista a necessidade de sintetizar dados e/ou fazer
compressdo de sinal, uma escolha ideal seriam as ondaletas
ortogonais, que representam os sinais de forma mais compacta
(exemplo, a ondaleta-mae de Malvar). De fato, quando da
necessidade de wuma informacdo quantitativa sobre um
processo, este tipo de ondaleta-base torna-se a melhor escolha

(Kumar e Foufoula-Georgiou, 1997).
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5.Caso se deseje um maior refinamento para os dados no tépico 1.
acima, as ondaletas-méae de Daubechies apresentam uma maior
capacidade de andlise e sintese muito mais efetiva do que as de
Haar. Isso se deve ao fato de possuirem maior regularidade
(suavidade) e aproximarem muito melhor funcées (suaves) no
espaco das funcdes quadraticamente integraveis L4(R).

6.As ondaletas-made de Gabor também se mostram populares em
aplicacoes de segmentacao de imagens.

7.Para uma informacdo quantitativa sobre um determinado
processo, fungcbes-base ortogonais, tornam-se a melhor escolha
(Kumar e Foufola-Georgiou, 1997).

De certa forma, e muito provavelmente, essas escolhas estdo na
realidade associadas a uma maior disponibilidade de softwares das funcées-
base mencionadas acima, principalmente as de Morlet, Haar e Daubechies.

Dentre outras familias de ondaletas-base pode-se mencionar a de
Meyer, utilizada por (Yano et al., 2001b,a), as FO “packets” definidas por
(Coifman et al.,1992), entre outras. Contudo, na maioria das aplicagcdes em
Geofisica e Ciéncias Atmosféricas, as funcdes-base mais utilizadas sao as
de Morlet, Chapéu Mexicano, Daubechies e Haar. No caso da FO de Haar,
esta pode ser considerada como sendo uma Daubechies de ordem 2.

Por fim, regras de construcao de fungbes-base estdo sendo propostas
por varios pesquisadores de acordo com as restricbes impostas por
determinados processos e de sua aplicabilidade em determinados tipos de
sinais (fenbmenos). Dessa forma, pode-se concluir que existe a
possibilidade de se gerar (desenvolver) uma infinidade de ondalatas-méae

levando possivelmente a resultados melhores.
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9. APLICACOES E RESULTADOS

Em andlise, a técnica em ondaletas é essencialmente utilizada de duas
formas, ou seja, a primeira como um nucleo de integracdo para extrair
informacdes sobre processos fisicos, a segunda como uma base para a
representacao ou caracterizacdo destes processos.

As figuras apresentadas para esta se¢ao sdo parte dos resultados
contidos em (Barbosa, 2007), as quais possuem aqui um carater de
visualizacdo de uma aplicacdo da TO em um sinal geofisico.

As séries temporais utilizadas sdo dados de satélites das variaveis
Temperatura da Superficie do Mar (TSM) e da componente meridional do
vento (W). As séries sdo de médias moveis de 3 dias, filtradas em 20 — 60
dias para o ano de 2001. O propésito da filtragem pode ser visto na
dissertacao de mestrado do primeiro autor (Barbosa, 2007).

As andalises foram realizadas no periodograma cujo eixo X representa a
escala temporal em dias, no eixo y sdo os periodos presentes na série,
também em dias, visando conhecer as relacdes existentes entre as
componentes de diferentes periodos (frequéncias), em fungcdo da escala
temporal do sinal.

Na Figura (15) os dados utilizados para o calculo do espectro de
ondaletas foram normalizados, tendo assim unidade de variancia
normalizada, ou seja, °C%. A completa falta de energia (faixa azul - amarelo)
em periodos menores do que 20 dias e maiores do que 60 dias (n&o
visualizado na figura) se d& ao fato das séries temporais terem sido filtradas
previamente em 20 — 60 dias.

Para o espectro de energia, a linha preta continua no periodograma
chama-se cone de influéncia e os periodos fora desse cone devem ser
negligenciados por ndo possuirem confiangca estatistica. O contorno em
preto na energia do WPS indica os 5% de significancia estatistica contra o
ruido vermelho. Assume-se que o ruido vermelho de fundo é definido pela

variancia e o numero de pontos da série temporal original.
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SST (°C) Standardized (1°N19°W - year 2001)
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Figura 15 - Série temporal da TSM filtrada e normalizada em 1°N - 19°W (acima, em °C).
Espectro de energia (abaixo a esquerda, em °C%) e espectro global das ondaletas (abaixo a
direita, em °C?) para o ano de 2001.

A Tabela (1) mostra os respectivos dias dos meses para o ano de 2001
referentes ao eixo x do WPS. Todavia, as figuras 16, 17 e 18 seguem a

mesma tabela como referéncia.

Tabela 1 — Dias corridos do ano e seus respectivos dias dos meses para 0 ano de 2001.

Dia 50 Dia 100 | Dia 150 | Dia 200 | Dia 250 | Dia 300 | Dia 350

19/FEV | 10/ABR | 30/MAI 19/JUuL | O7/SET | 27/0UT | 16/DEZ

No ano de 2001 a variavel TSM (Figura (15)) mostrou uma grande
variabilidade na energia de abril a setembro para um periodo de 16 a 40
dias. O espectro de poténcia global de ondaletas (Global Wavelets Power
Spectrum — GWS) determina o periodo de maior variabilidade na energia de
uma ST. Ainda para a mesma figura o GWS mostra um pico de energia bem
intenso em torno dos 32 dias e com valor por volta de 6 para a energia.

Na analise da componente meridional do vento (Figura (16)) para o
mesmo ano é notdria a grande variabilidade na energia durante quase todo o
ano e para periodos de 16 a 50 dias aproximadamente. A mesma figura
apresenta pico de energia em torno da escala 6 com periodo maximo de 32
dias. Dessa forma, a TSM e a componente do vento (W) apresentaram, para
o mesmo periodo de 32 dias, praticamente a mesma variabilidade na

energia de acordo com o GWS.
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VW (m/s) Standardized (1°N19°W - year 2001)
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Figura 16 — Mesmo que a Figura (15), mas para a componente meridional do vento (W).
Unidade em variancia normalizada para o WPS.

De certa forma, as similaridades entre os padres em alguns periodos
bem definidos do ano entre as duas séries analisadas (TSM e W) mostram-
se completamente baixas, tornando dificil dizer se seriam ou ndo uma mera
coincidéncia. Entendem-se como similaridades regibes em comum em
tempo-escala entre duas STs visualizadas em seus respectivos WPS. Estas
regibes ndo se encontram dentro da linha dos 5% de significancia estatistica
contra o ruido vermelho, mas possuem energia significativa. Devido a isso,
torna-se claro a necessidade da utilizacdo da TCO e da TC, buscando
assim, evidenciar estes aspectos e dizer se seriam ou nao, realmente
validos estatisticamente ou simplesmente um mero acaso.

Assim, a TCO e a TC tornam possivel evidenciar caracteristicas de
acoplamento e regides espectrais de maior energia em comum e com maior

covariabilidade em tempo-escala entre as variaveis analisadas.
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Cross Wavelet (XWT): TSMxVV at 1°N19°W year 2001
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Figura 17 — TCO das séries temporais
normalizadas de TSM e W em 1°N -19°W para o
ano 2001. Os 5% de significancia contra o ruido
vermelho € mostrado como um contorno espesso.
A fase relativa € mostrada como vetores onde: em
fase, apontando para a direita; fora de fase,
apontando para a esquerda; W conduzindo a TSM
em 90°, apontando para baixo; TSM conduzindo W
em 90°, apontando para cima.

Wavelet Coherence (WTC): TSMxVV at 1°N19°W year 2001
13
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Figura 18 — TC entre as séries temporais
normalizadas TSM e W em 1°N -19°W para 0 ano
de 2001. Os 5% de significancia contra o ruido
vermelho € mostrado como um contorno espesso.
A fase relativa € mostrada como vetores onde: em
fase, apontando para a direita; fora de fase,
apontando para a esquerda; W conduzindo a TSM
em 90°, apontando para baixo; TSM conduzindo W
em 90°, apontando para cima.

Para o ano de 2001, a Figura (17) mostra a TCO da TSM e a

componente meridional do vento, onde se percebe um nucleo de alta

variabilidade na energia para um periodo de 20 - 35 dias aproximadamente,

entre os dias Juliano 150 e 250 (30MAI — O7SET). Estas altas energias séao

confirmadas pela ondaleta coeréncia destas variaveis, como mostra a Figura

(18). Aquela regido mostra uma coeréncia variando de 0.9 a 1, mostrando

que quase 100% da variabilidade do vento meridional se deve a mudanca da

TSM para o ponto 1°N19°W no oceano Atlantico Tropical.

De acordo com a Figura (18), a partir do final de maio, quase toda

escala do periodo apresenta covariabilidade entre as duas variaveis. A TSM

encontra-se praticamente em fase com o vento. Entretanto, observa-se a

partir do dia Juliano 260 e entre os periodos de 25 - 50 dias, que existe a

mudanca no sentido dos vetores de fase das variaveis em analise. Torna-se

importante observar que o vento esta defasado 90° da TSM e 0 mesmo

responde com ¥4 do periodo a variabilidade da temperatura da superficie do

mar.
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10. CONCLUSOES

A andlise em ondaletas tem se tornado uma ferramenta cada vez mais
atil e significativa para a interpretacdo de fendmenos naturais 0s mais
diversos, em diferentes areas de estudo. Dessa forma, a transformada em
ondaletas constitui uma base matematica robusta que encoraja as atividades
de pesquisas cientificas que visam a andlise de sinais geofisicos e
eletrénicos intrinsecos aos varios sistemas fisicos.

Atualmente, a utilizacdo desta técnica € bastante acessivel devido ao
grande nuamero de rotinas disponiveis em varias linguagens de
programacao, por exemplo, IDL, Matlab e Fortran. Isto pode ser encontrado
em varias paginas em sitios (como os mencionados nesta apostila), além de
trabalhos publicados utilizando-se a metodologia de analise de sinais
abordada neste trabalho.

Espera-se ter conseguido, de uma forma completa e didatica, mostrar
0os caminhos tracados por alguns pesquisadores para a melhora da
interpretacdo e processamento de sinais, o que viabiliza o desenvolvimento
cientifico e tecnoldgico. Espera-se motivar os leitores para a aplicagdo desta
técnica em suas empreitadas cientificas, pois a mesma possibilita a anélise e
interpretacdo fisica dos mais diversos fendbmenos naturais, como 0s
descritos aqui como aplicacao.

Para a parte de aplicacdo em TO, foi mostrado que é possivel
determinar de forma simples e bastante rapida a covariabilidade na energia
entre duas grandezas fisicas, evidenciando as caracteristicas quantitativas
de cada uma delas. Isso mostra que a técnica em ondaletas € uma forma
robusta para processamento de sinais nao-estacionarios, onde a

transformada de Fourier mostrou debilidades.
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11. APENDICE
ALGUNS ENDERECOS UTEIS NA INTERNET SOBRE ONDALETAS

INFORMACOES:

1. http://www.wavelet.org

2.  http://www.uni-stuttgart.de/iag/

3.  http://www.cosy.sbg.ac.at/~uhl/wav.html

4.  http://www.amara.com/current/wavelet.html (Para Iniciantes)

5.  http://www.ecs.syr.edu/faculty/lewalle/tutor/tutor.html (Para Iniciantes)
SOFTWARES:

1. http://paos.colorado.edu/research/wavelets/software.html
(Torrence & Compo, 1998)

2. http://www.pol.ac.uk/home/research/waveletcoherence/
(Grinsted et al., 2004)

3.  http://www.amara.com/current/wavesoft.html
(Inclui vérios enderecgos para baixar softwares para ondaletas)

Uma forma muito pratica de se encontrar paginas relacionadas ao
assunto (Ondaletas) € utilizando-se de sitios de buscas como o

http://www.google.com.br.
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