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INTRODUCAO

Por varios anos, buscou-se criar métodos que representasse de forma clara e coesa,
processos ndo lineares, e uma das ferramentas mais poderosas € o método de diagramas de
recorréncia (Recorrence Plot) (BUENO 2008), introduzido no ano de 1890 por, Henri
Poincare, que ganhou complemento no ano de 1987 por, Eckmann, que acrescentou o método
de parcelas de recorréncia, para visualizacdo de processos dindmicos (N. Marwan 2006).

Desta forma, os sistemas reais apresentam “certo determinismo” que, em principio,
conhecidas as condicdes iniciais, permite-nos fazer previsdes sobre seu comportamento
temporal. Sendo assim, podemos dizer que a recorréncia é uma caracteristica fundamental da
natureza (SANTOS 2018).

Como exemplo, imaginamos o céu que ao amanhecer esta limpo e sem nuvens, e ap0s
algum tempo, o0 meio é perturbado e a nuvens se formam anunciando uma chuva. ApG6s passar
0 evento, a maior probabilidade é de o céu voltar a ficar parecido com seu estado inicial, ou
seja, sem nuvens e totalmente limpo novamente. Isto reflete um processo que se mostra
bastante complexo, mas, de uma eficiéncia fascinante.

Nosso proposito sera de aplicar os diagramas de recorréncia (recorrence plot), a séries
temporais reais e sintéticas, onde a serie temporal sintética foi construida a partir de uma
transformada de Fourier e a serie temporal real foi medida em torre micrometeoroldgica em

regido de floresta tropical.
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METODOLOGIA

Em primeiro passo, utilizou-se uma transformada de Fourier em um pulso retangular
de intervalos simétricos, para a construcdo de uma serie temporal sintética, posteriormente
foram criados outros sinais a partir da mesma transformada de Fourier apenas variando as
frequéncias. Apos a construcdo de varios sinais com diferentes frequéncias, estes foram
somados para se obter um sinal resultante. Na tentativa de transformar um sinal temporal
sintético bem comportado, em um sinal temporal real, adicionou-se um ruido aleatério. Os
sinais reais foram obtidos de medicdes realizadas em torre experimental, localizadas em
regido de floresta. Aqui foram usadas séries temporais de vento e temperatura para as
analises.

A técnica de diagramas de recorréncia (recorrence plot) foi criada para analises de
trajetorias em espaco de fase em sistemas dindmicos (ECKMANN, 1987). Uma de suas
caracteristicas principais é o fato de serem muito sensiveis a mudancas nas condices iniciais
isso torna 0 método muito apropriado para estudos relacionados a series ndo lineares e nao
estacionarias. Trataremos neste trabalho mais precisamente de efeitos atmosféricos, que serdo
representados aqui por séries temporais turbulentas de velocidade do vento e temperatura.

A configuracdo deste método passa a principio pela construcdo do espago de fase,
onde um sistema dinamico pode ser reconstruido por diferentes dimensdes. As caracteristicas
do diagrama de recorréncia sdo representadas por diferentes texturas que indicam um
comportamento subjetivo da dindmica de um sistema em um diagrama bidimensional.

Uma propriedade fundamental desses sistemas é o fato de que, embora possam ser
altamente sensiveis as condic@es iniciais, como o clima, por exemplo, eles tendem a passar
por trajetdrias similares de tempos em tempos (BUENO, 2008). Esse retorno a um estado em
gue o sistema ja esteve anteriormente é o que se chama de recorréncia.

Pontos isolados nos diagramas representam periodos curtos, embora com um grau de
variabilidade elevada causando assim um afastamento bem significativo de um ponto a outro.
Este afastamento é representado no diagrama de recorréncia por cores mais claras, enquanto
pontos mais proximos serdo representados no diagrama por uma coloracdo mais escura.
Outras caracteristicas das analises sdo as linhas diagonais que indicam que a trajetéria do
sistema esta revisitando a mesma regido do espaco de fase no decorrer dos tempos posteriores.

Para compreender o sentido de revisitar, imagine uma fungéo seno plotada no decurso
do tempo e que cruza o ponto zero a cada ciclo completo. Ao cruzar o ponto zero a funcgdo

esta “revisitando” um ponto em que ja esteve anteriormente.
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Outro aspecto sdo as linhas horizontais e verticais, que indicam que o sistema esta
totalmente estabilizado durante os periodos decorrentes. A duracéo da estabilidade do sistema
esta relacionada ao comprimento destas linhas.

O trabalho foi desenvolvido em software MatLab 2017b a partir de sistema
operacional Windows disponivel no laboratério de computacdo cientifica do CESP/UEA. O

MATLAB 2017b sera aplicada na construcdo dos diagramas de recorréncia.

RESULTADOS E DISCULSSAO

Ao aplicar a serie temporal sintética no diagrama de recorréncia (recorrence plot),
observou-se um sinal muito bem comportado, o que ja era de se esperar por ser um sinal
deterministico. Ao construir uma serie temporal sintética em um software, conhecemos todos
0s padrdes e frequéncias deste sinal.

A construcdo do diagrama de recorréncia (recorrence plot), da série sintética trouxe
linhas horizontais e verticais de cores bem claras em todo o diagrama. As linhas horizontais e
verticais no diagrama representam bem esse comportamento deterministico do nosso sinal
sintético.

Partindo-se entdo para o sinal real medido durante as campanhas experimentais,
utilizou-se um sinal de velocidade do vento, sinal coletado com frequéncia de até 20 Hz.

Ao aplicar o diagrama de recorréncia (recorrence plot), na série temporal real, obteve-
se uma textura em forma de tabuleiros de damas, onde sdo pequenos agrupamentos em formas
de tabuleiros que se repetem ao longo do diagrama, que nos passa o0 entendimento que o
sistema esta visitando diferentes areas do atrator, isso nos diz que nesse caso, embora 0
sistema seja de tendéncia cadtica, seu comportamento apresenta padrdes deterministicos, isto
é, embora pequenas perturbacdes nas condigdes iniciais causem divergéncias exponenciais
nos estados, o sistema retornara a trajetorias similares de tempos em tempos de forma

deterministica.
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CONSIDERACOES FINAIS

Foi constado que o método de recorréncia, pode ser aplicado de forma satisfatoria,
tanto em series temporais sintética, quanto a series temporais reais medidas acima de
florestas. Considerasse que os resultados sdo promissores, do ponto de vista pratico, embora,
muitos outros testes se facam necessarios.

Nesse primeiro momento o objetivo principal era o de verificar se seria possivel ou
ndo a aplicacdo deste método de diagrama de recorréncia em serie temporais reais
reconhecidamente turbulentas. Agora, de posse dos resultados preliminares que confirmam a
possibilidade de tal aplicacdo a essas series e dos testes de recorréncia a series temporais
reais, serdo realizados testes mais profundados para aumentar a robustez das analises e dos

testes a eles associados.
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