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ABSTRACT

This article discusses the spectral analysis of daily meteorological data, extracted from the
Meteorological Center of the University of Rio Grande (FURG). The time series corresponds to
temperature, atmospheric pressure, humidity and evaporation, measured at Rio Grande city,
from January 1990 to August 1995. The spectral approach was made using the professional
version of MATLAB Software, mainly the Signal Processing Toolbox. Initially, tests were made
for stationarity, periodicity and normality of the time series. Afterwards, the spectral and cross-
spectral estimation was computed as well as the autocorrelation, cross-correlation and
coherence spectrum of the data analysed. During processing of the time series the Hanning
Window, and the low-pass and high-pass Butterworth filters were used. Despite the low
frequency data aquisition (one value per day), the spectral analysis shows satisfactory results.
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1. INTRODUCAO

O estudo corresponde a andlise
estatistica e espectral de dados
meteorolégicos de pressdo atmosférica,
temperatura de bulbo seco, temperatura de
bulbo Umido, umidade relativa do ar e taxa de
evaporacao, relativos a cidade de Rio
Grande/RS, coletados na Estacéo
Meterologica da Fundagdo Universidade do
Rio Grande (FURG) situada no Campus
Carreiros.

As séries temporais foram recebidas,
ja digitalizadas, sendo que cada série discreta
consta de 2096 dados diarios,
compreendendo o periodo de janeiro de 1990
a agosto de 1995.

Para o sinal discreto, foi adotado T
para a duragdo do sinal e N para o niumero de
dados (amostras). Definindo 4 como o
intervalo amostrado pode ser obtida a relagdo:
N=T/A valores amostrados. A frequéncia
fundamental do sinal corresponde a f;=1/NA
(primeira harménica). A segunda harmonica

sucessivamente até a e-nésima harmonica.

Pelo critério de Nyquist, para evitar o
efeito aliasing ou efeito de dobragem
(Newland, 1975), é fundamental que sejam
realizadas, no minimo, duas observagdes por
ciclo.

O periodo minimo de observacéo é 24
e, como consequéncia, a frequéncia maxima
que pode ser observada é 1/24. Esta
frequéncia corresponde a frequéncia de corte
ou de Nyquist (e-nésima harmdnica), sendo
igual a f.=1/24=N/2T (Jenkins & Watts,
1968).

Deve ser ressaltado, portanto, que a
escolha do tempo que separa duas medidas,
corresponde a uma etapa extremamente
importante na andlise espectral, pois ela
determinard o tipo de fendmeno que podera
ser observado. Para o presente estudo somente
podem ser observados fenémenos com
frequéncia até 0.5 cpd.

O objetivo deste trabalho refere-se a
analise estatistica e espectral das séries
temporais,  correspondentes aos  dados



meteorologicos de superficie, utilizando a
linguagem computacional MATLAB.

2. METODOLOGIA

As etapas correspondentes a coleta,
gravacao, transmissdo e preparacdo dos dados
(edicdo e digitalizacdo) ndo foram analisadas,
uma vez que estas ja tinham sido realizadas
na Estacdo Meteorologica.

Preliminarmente, foi feita uma
depuracdo dos dados, estabelecendo o0s
valores limites através da visualizacdo grafica
e analitica das séries temporais.

A qualificacdo dos dados foi feita
através da andlise de estacionaridade,
normalidade e periodicidade (Bendat &
Piersol, 1971).

A estimativa da densidade espectral
de poténcia foi determinada diretamente a
partir da série temporal, em termos da média
quadratica ou da variancia pois a media das
séries foi zerada, através da aplicacdo da
Transformada Rapida de Fourier (FFT),
(Press et al, 1992). Para exemplificar, a
estimativa da densidade espectral pode ser
obtida, na sua forma mais simples, através da
aplicacdo direta da expressdo, em linguagem
MATLAB: pxx=abs(fft(x,n))."2/n, sendo x a
série temporal € n o numero de valores
amostrados.

Ao gerar o vetor frequéncia, foi
considerada a taxa de amostragem, para que a
analise espectral ficasse restrita a maxima
frequéncia que pode ser observada (Nyquist),
gue no caso das séries analisadas ¢ igual a 0.5
cpd (ciclos por dia).

Para reduzir a variancia do espectro,
inicialmente as séries foram divididas em
secOes superpostas e, logo apds, foi
determinada a média dos periodogramas
destas se¢0es.

As séries foram janeladas através da
aplicacdo da janela de Hanning e filtradas
através de um filtro tipo butter de nona
ordem.

A autocorrelagdo e a correlagdo
cruzada foram obtidas através da aplicacdo da
Transformada Répida de Fourier Inversa

(IFFT) ao resultado da estimativa do
espectro.

A coeréncia foi obtida utilizando a
expressao em linguagem MATLAB:
Cy= (abs(Pyy)."2)./(Pxx .*Pyy), sendo Py, 0
espectro cruzado e Py e Py, 0s autoespectros
das séries em analise.

Para determinacdo da coeréncia, foi
fundamental a divisdo dos dados em secdes e
a consequente realizacdo da média para
determinacdo dos espectros, pois se for
utilizado toda a série o resultado seré o valor
constante unitario.

3. RESULTADOS
Inicialmente, para exemplificar, foi

plotada a série correspondente a pressao (fig.
1).
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Fig. 1. Série temporal da pressdo atmosférica.

A qualificagédo dos dados evidenciou a
existéncia de estacionaridade, periodicidade
e normalidade em todas as séries.

A pressdo atmosférica serviu como
exemplo para evidenciar a existéncia de
estacionaridade nas séries. A tabela 1
demonstrou que as propriedades estatisticas
das amostras anuais tenderam a se manter.

tabela 1.
Dados | Média | Desvio | Variancia | Média
de (mbar) | padrdo | (mbar®) | Quadratica
Press&o (mbar) (mbar)?

(109

1990 1015.4 | 5.813 33.793 1.031




1991 1015.0 | 6.029 36.359 1.030

1992 1046.0 | 6.147 37.791 1.029

1993 1014.5 | 5.697 32.459 1.029

1994 1015.0 | 5.9894 | 35.872 1.0302

A figura 2 demonstrou, claramente,
para a pressao atmosférica, uma tendéncia
para a normalidade na distribuicdo dos dados;
fato este evidenciado em todas as séries.
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Fig. 2. Teste de normalidade para a série da presséo
atmosférica.

A figura 3 corresponde a Estimativa
da Densidade Espectral da Presséo
Atmosférica, em escala logaritimica.
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Fig. 3. Estimativa de Densidade Espectral (mbar?) para

2048 dados de pressao atmosférica.

Ao serem utilizados 1825 dados de
pressdo (5 anos), foi obtida como frequéncia
do  espectro  fesp=0.0027  cpd e,
consequentemente, o periodo é tesp=365 dias.
Isto indica que a frequéncia predominante no

espectro é a anual. Pode ser observado ainda,
nas baixas frequéncias, um outro pico que
corresponde a frequéncia semianual.

Logo apdés foram utilizados 2048
dados sendo obtido o resultado: fesp=0.029
cpd e tesp= 341.333 dias. Isto ndo
correspondeu a erro na determinacdo da
frequéncia do espectro, simplesmente com
2048 dados o valor  discretizado,
correspondente a frequéncia anual, ndo existe
pois f(0)=0, f(1)=1/2048, f(2)=2/2048,
f(3)=3/2048, f(4)=4/2048, f(5)=5/2048 e
f(6)=0.0029 cpd.

Tendo em vista que quase toda a
energia estd concentrada nas baixas
frequéncias, foi aplicado as séries o filtro
digital passa baixa tipo butter(9,0.02), que
indica que o filtro é de nona ordem com
frequéncia de corte de 0.02 cpd.

A figura 4 justificou a utilizacdo da
funcdo filtfilt ao invés da funcdo filter do
toolbox do MATLAB, pois a primeira eliminou
as distorcOes de fase no processo de filtragem.
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Fig. 4. Demonstracdo da aplicacdo do filtro passa

baixa butter(9,0.02) e comparacdo entre a utilizacdo da

funcdo filtfilt e filter do toolbox do MATLAB.

O espectro entre a pressdéo e a
temperatura resultou em uma densidade
espectral de poténcia negativa, mas no caso
de temperatura e evaporacdo O espectro
cruzado deu origem a uma poténcia do
espectro positiva (fig. 5).
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Fig. 5. Espectro Cruzado com aplicacéo do filtro passa
baixa tipo butter(9,0.02).
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Fig. 6. Espectro da pressdo atmosférica (mbar®) nas
altas frequéncias (2048 dados).

Logo ap6s foram analisados os picos
de energia do espectro nas altas frequéncias
para 2048 e 365 dados.

Para isto foi feito um zoom nas altas
frequéncias do espectro da  pressdo
atmosférica com 2048 dados (fig. 6).

Nesta figura, foi constatada a presenca
de energia significativa nas frequéncias
correspondentes a 8.2, 7.8, 7.0, 6.7 e 5.8 dias.

Estes picos podem corresponder a
passagens de sistemas frontais na cidade de
Rio Grande, ja que o trabalho de Britto e
Krusche (1996) encontrou, para esta regiao,
uma periodo de passagem de frentes entre 6 e
10 dias.

Outrossim, frequéncias entre 5 e 8
frentes por més ja foram observadas para esta
regido (Climanalise, 1986).

Além disto foi utilizado um filtro
passa alta tipo butter(9,0.08, high’) que retira
as frequéncias abaixo de 0.08 cpd.

Através da andlise da figura 7
constata-se a presenca de picos com energia
significativa nas frequéncias correspondentes
a7.9e10.4 dias.
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Fig. 7. Espectro anual (mbar?®) da pressdo atmosférica
(filtro passa alta tipo butter(9,0.08, high’)).

A figura 8 demonstrou os resultados
para a autocorrelacdo e correlagdo cruzada
entre a pressdo atmosférica e a temperatura,
mostrando uma correlagdo negativa para
defasagem zero.
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Fig. 8. Autocorrelacdo e Correlacdo Cruzada entre a
pressdo atmosférica e a temperatura com aplicagdo do
filtro passa baixa tipo butter(9,0.02)

Com relagdo ao tempo correspondente
a distancia entre dois picos positivos e
sucessivos das curvas, na dire¢do do eixo da
fase, este indicou uma periodicidade anual.

Resultou também em correlacéo
negativa, para a fase zero, 0s sinais de
pressao e evaporacao, temperatura e umidade
relativa do ar e, umidade relativa do ar e
evaporacao.

As maiores correlagdes foram obtidas
entre, em ordem decrescente, pressao
atmosférica e temperatura e entre
temperatura e umidade relativa do ar.



As correlagbes entre temperatura e
evaporacao, pressdo  atmosférica e
evaporacdo e umidade relativa do ar e
evaporagdo tenderam para um mesmo valor,
sendo a primeira um pouco maior.
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Fig. 9. Coeréncia entre a pressdo atmosférica e a
temperatura (filtro passa baixa tipo butter(9,0.02)) .

A coeréncia confirmou a existéncia de
correlacdo alta entre as séries nas frequéncias
anual e semianual (fig. 9).

4. CONCLUSOES

Os resultados da analise espectral, na
escala temporal de cinco anos, indicam
fortemente que as varidveis meteoroldgicas de
superficie em andlise contém uma frequéncia
caracteristica.

Ao serem observadas as estimativas de
densidade espectral, praticamente toda a
energia esta concentrada na frequéncia anual.

A distancia entre os picos, na direcdo
paralela ao eixo da fase, nos graficos da
correlacdo confirmaram a existéncia de um
periodo anual nas séries.

O estudo da correlacdo e do espectro
cruzado demonstrou que as propriedades que
estdo em oposicdo de fase correspondem a:
pressao e temperatura, pressao e evaporacao,
temperatura e umidade relativa do ar e,
umidade relativa do ar e evaporacéao.

Os picos de energia que aparecem nas
figuras 6 e 7 induzem a que seja estabelecida
uma relacdo com a passagem de sistemas
frontais.

O fato do periodo correspondente a
passagem de frentes ndo ficar perfeitamente
definido, talvez seja devido ao fato do
trabalho ter sido realizado utilizando dados

meteoroldgicos de superficie com uma taxa de
amostragem muito baixa (um dado por dia).

Outrossim, ndo € de se esperar que a
passagem de frentes ocorram em um ciclo
periddico regular.

Certamente o0 estudo que foi
desenvolvido pode ser melhorado
significativamente, para isto podem ser
citadas, como sugestdes, por exemplo, a
realizacdo de:

a. Aumento da frequéncia de
amostragem;

b. Estudo da precisdao dos resultados
obtidos, principalmente através de definicéo
de intervalo de confianca, sem o qual fica
dificil fazer alguma afirmacédo categorica;

c. Analise de fase das grandezas
estudadas, com o objetivo de ser realizado
estudo sobre as varidveis determinantes em
um determinado fendmeno;

d. Analise espectral para diferentes
escalas com o objetivo de identificar, por
exemplo, processos sazonais e alteracdes
climaticas.
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