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Objetivo

Examinar o comportamento das TSMs dos oceanos Atlântico
e Paćıfico a partir da estimativa da Dimensão de Correlação e
do Expoente de Lyapunov.
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Motivação

Uma óptica diferente sobre análise variáveis
observacionais;

Técnica invariante sob a dinâmica do sistema:
independente das condições iniciais e de pequenas
perturbações em uma órbita;

Diagnóstico útil para sistemas complexos/caóticos.
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DADOS E METODOLOGIA
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Dados mensais

Anomalias mensais de TSM

2,0◦ X 2,0◦

NOAA ERSST v.3b

1854-2006

Sites: www .jisao.washington.edu/data sets/ersst
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Reconstrução do espaço de fase a partir de séries temporais

Atrator de Rössler

dx

dt
= − y − z

dy

dt
= x + ay

dz

dt
= bx − cz + xz

para a = 0, 32, b = 0, 3 e c = 4, 5
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Reconstrução do espaço de fase a partir de séries temporais

Atrator de Rössler Componente x(t)
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Reconstrução do espaço de fase a partir de séries temporais

Série x(t)

xo : xo(t1), ..., xo(tN)

x1 : xo(t1 + τ), ...,Xo(tN + τ)

...

xn−1 : xo [t1 + (n − 1)τ ] , ..., xo [tN + (n − 1)τ ]
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Reconstrução do espaço de fase a partir de séries temporais

Atrator de Rössler Atrator de Rössler reconstrúıdo
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Reconstrução do espaço de fase a partir de séries temporais

Série Xo

Xo : Xo(t1), ...,Xo(tN)

X1 : Xo(t1 + τ), ...,Xo(tN + τ)

...

Xn−1 : Xo [t1 + (n − 1)τ ] , ...,Xo [tN + (n − 1)τ ]

(1)

τ = 9meses
n = 7

A defasagem τ foi escolhida com base no tempo de decorrelação
média global das anomalias de TSM.
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Expoente de Lyapunov

λ1 =
1

tM − to

M∑
i=1

log2
L′(ti )

L(ti−1)

O expoente de Lyapunov foi obtido a partir do algoritmo de Wolf
et al. (1985)
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Dimensão de Correlação

V ∝ Ld

d =
lnV

ln L

d = lim
r→0

lnC (r)

ln r

C (r) =
1

N2

N∑
i ,j=1

θ (r − ‖Xi − Xj‖)

A dimensão de correlação para n = 7 foi obtida com o algoritmo
de Grassberger e Procaccia (1983)
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Dimensão de Correlação
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RESULTADOS
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Campo do expoente de Lyapunov dos atratores de TSM
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Campo da Dimensão de Correlação dos atratores de TSM
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EOF-1 do Atlântico Norte
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Campo da Dimensão de Correlação dos atratores de TSM
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EOF-1 do Atlântico Sul
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Campo da Dimensão de Correlação dos atratores de TSM
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Campo da Dimensão de Correlação dos atratores de TSM
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EOF-1 do Paćıfico tropical
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CONCLUSÃO
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Conclusão

Maior Expoente de Lyapunov (λ1):

O Atlântico Norte apresentou predoḿınio de valores positivos
de λ1;

No Atlântico Norte, os maiores valores de λ1 foram
encontrados centrados em 50◦N e aproximadamente 15◦N;

A região próxima ao sudeste da América do Sul apresentou
valores altos de λ1. Esta região é conhecida por abrigar a
confluência maŕıtima Brasil-Malvinas;

Valores negativos de λ1 foram observados na região equatorial
do Paćıfico;

A região da Zona de Convergência do Paćıfico Sul apresentou
valores positivos de λ1.
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Conclusão

Dimensão de Correlação (d):

O contorno formado pelos maiores valores de d no Atlântico
Norte apresentou semelhança com a EOF-01;

A região dos menores valores de d no Atlântico Sul foi similar
à EOF-01;

O contorno formado pelos menores valores de d no Paćıfico
tropical apresentou semelhança com a EOF-01 da mesma
região;

Regiões que abrigam a Zona de Convergência do Paćıfico Sul
e a Zona de Convergência do Atlântico Sul apresentaram altos
valores de d ;

A região do Niño-3.4 apresentou os menores valores de d .
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Estudos Futuros

Paralelização da execução das estimativas da Dimensão de
Correlação;

Estimativas da Dimensão de Correlação e do Expoente de
Lyapunov para outras variáveis além da TSM;

Aplicação da Dimensão de Correlação em modelos climáticos
(CMIP5) como um novo ı́ndice de destreza dos mesmos.
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