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A Abordagem Proposta

4.1.
Introducéo

Nosso objetivo, neste trabalho, é oferecer uma contribuicéo aidentificacéo e
modelagem da dindmica dos fendmenos climatolégicos empregando uma
visualizacdo e uma representacdo mais precisa. Desgiamos modelar ndo apenas 0
desenvolvimento do fendmeno em uma regido, ou um padrdo “médio” de
comportamentos, mas a andlise ponto a ponto, de forma independente, que
possibilite localizar de forma mais precisa o inicio de uma perturbacéo,
acompanhar seu desenvolvimento e mapear seu caminho. Serd possivel assim
analisar detalhadamente cada evento e seu impacto regional ou global. Buscamos
aqui ndo uma simples andlise estatistica, mas o completo entendimento de cada
fendmeno ou evento.

Para isto, desenvolveremos alguns conceitos inovadores, criando um
ferramental matemético ainda ndo disponivel para a andlise de fenbmenos

climatol 6gicos.

4.2.
Os Dados Utilizados

Utilizaremos, neste trabalho, os dados de OLR médias diérias disponiveis no
site [45] do CDC-NOAA (Climate Diagnostic Center — National Ocean and
Atmospheric Administration). Os dados fornecidos apresentam uma resolucéo de
25 x 25 graus em uma matriz tri-dimensional (tempo,latitude,longitude) e
cobrem um histérico de janeiro de 1980 a abril de 2006 (dados anteriores a 1980
apresentam falhas [9] e ndo serdo aqui utilizados).

Julgamos que uma melhor visualizacdo € obtida quando as informagdes sdo
trabalhadas de forma normalizada — o que torna possivel identificar mais
facilmente a dinamica do sinal. Por este motivo, todos os dados sdo previamente
subtraidos da média historica (1/1/1980 a 1/4/2006).
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4.3.
O Evento e a Inovacao

Entende-se neste trabalho que todo evento climatolégico inicia-se com uma
mudanca abrupta, em pequena ou larga escala, em uma variavel climatoldgica —
aqui tomada como um sinal. Em outras palavras, o inicio de um evento sera
identificado como uma perturbacdo, ou melhor, uma inovagdo, no sinal que o
caracteriza.

E importante observar que o conceito de Inovagdo aqui utilizado é diferente
do normalmente utilizado na em filtragem adaptativa, como por exemplo no filtro
de Kalman, onde a Inovacdo corresponde ao erro em relacdo ao valor predito
[46]. A Inovacdo sera agui definida como uma perturbacdo a curto prazo: a
perturbacdo considerando-se um “passado recente” — limitado pelo tamanho da
janela tomada para a andlise. O filtro a ser construido devera ser capaz de
examinar a evolugdo do sina dentro de um horizonte em estudo, procurando
identificar o comportamento de um sistema meteorol gico e, conseqlientemente,

possiveis rupturas no mesmo.

4.4,
Tratamento do Sinal

Este conceito pode ser ilustrado através da Figura 16, que apresenta a série
de OLRs nos pontos 12.5N-55E, 12.5N-60E e 12.5N-65E, para o ano de 1992. E
possivel distinguir a variagcdo abrupta, e as vezes persistente, do sinal, marcada
pelas setas vermelhas. Pode-se notar que a Inovacdo é bastante evidente a leste
(12.5N65E), e atenua-se a oeste; algumas das inovacdes tornam-se quase que
imperceptiveis no ponto 12.5N55E — quando se confundem com a variabilidade
caracteristica da regido nesta época do ano. Nosso objetivo € identificar e

mensurar estas perturbacoes.
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Figura 16 — Séries de OLRs [wm'z] nas coordenadas: 12.5N — 55-60-65E, ano 1992, com

indicacdes das maiores perturbacdes.
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Em uma primeira abordagem poder-se-iam submeter estes sinais a uma
média movel que evidenciasse o comportamento médio destes eventos, como
ilustrado na Figura 17 para a coordenada 12.5N,60E, ano 1992. Um segundo
enfoque poderia aplicar ndo as Médias Moveis do sinal, mas as Médias Moveis da
energiado sinal em estudo, como ilustrado na Figura 18.

S0

-100

-1s0 | -

-200 ' L '
Jan1992 Aprlog2 Julggz Det1992 Jan1993

Figura 17 —Médias Méveis do sinal com uma janela de 19 dias.

0.4 1 1 1
Jan1992 Apriggo2 Jdul199z2 Dict1992 Jdan1993

Figura 18 — Médias Mdveis da energia do sinal normalizado (para uma janela de 19 dias)

4.5.
Modelagem Matematica — A Inovacao

A idéia de inovacdo em relacdo a um passado recente induz ao exame
comparativo de “instantes’ — ou melhor ainda, “periodos’, buscando a
identificacdo de um padrdo comportamental e conseqlentemente de possiveis

rupturas.
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Para tanto, construiremos um modelo para 0 exame da dinamica do sinal ao
longo do tempo [47]. Tomaremos, para isso, uma sequéncia de periodos
correspondentes a janelas deslizantes com N amostras defasadas em um instante

de tempo, num conjunto total de 2N-1 amostras, como ilustrado na Figura 19:

Figura 19 — Tomada de Dados: Janelas Deslizantes

Cada periodo tomado forma um vetor de dados. A seqiiéncia de vetores
forma as linhas de uma matriz simétrica A que contém a informagdo do
deslocamento do sinal ao longo do tempo. A Figura 20 ilustra o processo de
formacdo da matriz e a utilizacdo das janelas deslizantes na representacéo da
dindmicado sinal.
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Figura 20 — Formacgédo da Matriz A
A matriz A contém o deslocamento do sina ao longo do tempo.
Consideremos a matriz Q dada por
Q=AA (10)
Por exemplo, a estrutura seguinte ilustra o processo de formagdo da matriz

Q paraumajanela deslizante de trés amostras.

éa a agu

_8é a

A=, ag auy (12)
gas a; asf
é 2,.2,,2 * . 4+85% 9, + a3 * *a +a.*a, +a.*a. U
éalaZ a3 a1a2a2a3a3a4a1a3a2a4a3a5u

Q=@ *ay+ta*ay+ag*ay ay? +ag? +a,° ay*agtay*ay+ay*as( 12)
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A matriz Q &, por construcdo, simétrica e encerra, além da informacéo do
deslocamento ao longo do tempo, a relagdo cruzada entre as amostras —
evidenciando assm a distancia entre os valores associados a cada instante de
tempo no sinal.

Em outras palavras, a matriz Q prestase exatamente a nosso objetivo:
detetar a inovacéo, o diferente, realcando-o e destacando-o do comportamento
padréo do sinal.

E interessante observar que a matriz A € semelhante a matriz S, utilizada no
processo SSA e descrita pela expressdo (9). Um exame superficial de nossa
proposta poderia levar a conclusdo (errénea) que pretendemos aqui utilizar a SSA
para a andlise do sina. Os objetivos, entretanto, sdo diametralmente opostos.
Enquanto que a SSA redliza a andlise de trechos longos da série, visando a
identificacdo de periodicidades e padrdes, nosso método desgja justamente o
contrario: a detecdo do diferente, da inovacdo. Utilizaremos para isso janelas
relativamente curtas, desenhadas para real¢ar o novo, e ndo o padréo.

Este processo serd ilustrado através da andlise do ponto 12.5N65E — um dos
casos-exemplo focalizados na Figura 16. Tomaremos uma janela deslizante de
apenas 10 amostras, consideradas suficientes para a detecéo da inovacéo. Vae
notar que esta janela seria demasiadamente pequena para uma analise de padrées
que se repetiriam com uma recursividade mensal ou anual, como na SSA.

Inicialmente, observa-se na Figura 21 o sinal da OLR no ponto e o intervalo

total analisado (19 dias) delimitado pelas duas barras verticais.
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Figura 21 — Sinal da OLR [wm™] na coordenada: 12.5N —65E, ano 1992,
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A matriz associada a janela em estudo é dada por:

23,034
82,542
626,254
26,294
222,544
&24,844
28,044
628,154
23,794
€0,154

82,542
26,254
26,294
22,544
24,844
28,044
28,154
23,794
20,154
15,044

26,254
26,294
22,544
24,844
28,044
28,154
23,794
20,154
15,044
17,754

26,294
22,544
24,844
28,044
28,154
23,794
20,154
15,044
17,754
-24,496

22,544
24,844
28,044
28,154
23,794
20,154
15,044
17,754

-24,496
-66,458

24,844
28,044
28,154
23,794
20,154
15,044
17,754

-24,496
-66,458
-33,496

28,044
28,154
23,794
20,154
15,044
17,754

-24,496
-66,458
-33,496
-29,456

28,154
23,794
20,154
15,044
17,754
-24,496
-66,458
-33,496
-29,456
-52,656

7

23,794
20,154
15,044
17,754

-24,496
-66,458
-33,496
-29,456
-52,656
-91,506

44

20,1540
15,044,
17,7540

24,4961,
-66,4588
-33,4960
-29,456y;
-52,656U
-91,506,]
-55,9964

(13)

Uma forma interessante de visualizacdo da matriz A € representa-la

graficamente, de acordo com o valor numérico de seus elementos, como ilustrado

na Figura 22.

lat 12.5 lon 65

colunas

Figura 22 — Representacéo visual da Matriz A

-20

-40

-80

A Figura 23 apresenta o detalhe do sinal no intervalo de andlise e amatriz A

rotacionada de forma a evidenciar a correspondéncia entre a sua diagonal e o sinal

no intervalo.
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17/05/92 a 04/06/92
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Figura 23 — O sinal da OLR, intervalo de andlise e matriz A associada

Finalmente, a Figura 24 apresenta a matriz Q. Pode-se notar a simetria em
relacdo a diagonal principal — que é agora estritamente positiva, ja que é formada

pel os quadrados de cada um dos vetores de entrada que compde a matriz A.

lat 12.5 lon 65
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F 15000

r 14000

F+3000

F 12000

1000

-1000

Figura 24 — Representagdo Grafica da Matriz Q

4.6.
A Caracterizacao da Inovacéo

Descreveremos iniciadlmente os conceitos basicos utilizados para a
caracterizacdo da Inovacdo — que sera identificada através dos autovalores e
autovetores da matriz Q. N&o € nossa intencdo apresentar o ferramental basico da
decomposicdo da matriz em seus valores singulares — amplamente conhecida e
exaustivamente encontrada na literatura [48-50]. Desgamos explicitar a
interpretacdo fisica associada ao desenvolvimento matematico, ressaltando a
diferenca entre suas aplicacfes classicas (EOF, SSA, etc.) e sua utilizacdo em
nossa proposta.
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A Inovagdo é caracterizada por uma perturbacdo no sinal em estudo. Um
dos métodos mais conhecidos para a identificacdo destas perturbacbes é a
diagonalizacdo da matriz em seus autovalores e autovetores dados pela equacdo
caracteristica

Qn =nL (14)

onde L € amatriz formada pelos autovalores

6, 0
L=% g (15)
g0 I8

e n é amatriz formada pel os autovetores

n=[nl nN] (16)
associados a matriz Q. Os autovetores [46] definem espagos ortogonais e
ortonormais, ja que a matriz € hermitiana. Neste caso, todos os autovalores sao
positivos.

A matriz Q define um espaco caracterizado por seus autovetores (diregdes) e
autovalores (constantes associadas ao autovetor associado). A Figura 25 ilustra o
processo: pode-se observar que os autovalores definem a “profundidade’ na

direcdo de seu autovetor associado.

A
V,

Figura 25 — Autovalores e autovetores

Os autovalores constituem bons indicadores para a identificacdo de
perturbacdes. Por exemplo, a existéncia de um autovalor extremamente alto (em
comparacdo com os demais), ilustrada na Figura 26, denota uma perturbacéo na
matriz relacionada com a varidvel associada a sua posicdo na diagonal. Seu

correspondente autovetor contém a distribuicdo da perturbacdo na matriz.
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V’V

Y
Figura 26 — Autovalores indicando a existéncia de uma perturbagéo

Os autovalores possuem portanto uma interpretacdo interessante e
extremamente Util a nosso problema, jA que podem ser utilizados para a
identificacdo de perturbacOes [48,49]. Estes conceitos serd&o utilizados neste
trabalho para a identificacdo das inovacdes — através da perturbacdo que causam
na matriz Q. O caso exemplo aqui analisado mostra a identificacdo da primeira
Inovagao ocorrida no ponto 12.5N 65E no ano de 1992. Inicialmente, a Figura 27
apresenta as séries de OLRs e do maior autovalor (denominado Autoval 1)
normalizadas para melhor visualizacdo. Pode-se perceber a estreita
correspondéncia entre as duas séries, e que 0 maior autovalor € capaz de

identificar correta e precisamente o inicio e o final da ocorréncia do fenémeno.

EIRCH -

1002 1093

Figura 27 — Séries normalizadas da OLR na coordenada 12.5N65E, ano 1992, e maior

autovalor associado

A Figura 28 mostra 0 momento exato do inicio da Inovacdo (centro da

regido delimitada pelas barras), detalhada na Figura 29.
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Figura 28 — Inicio da Inovagéo, série da OLR na coordenada 12.5N65E, ano 1992,
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48

Figura 29 — Detalhe da Inovacao, série da OLR na coordenada 12.5N65E, ano 1992,

A Figura 30 ilustra a sua penetracdo na matriz Q — pode-se notar o ponto

vermelho, indicador de um valor extremamente alto em comparacéo aos demais.
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lat 12.5 lon 65
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Figura 30 — Inicio da penetracdo da Inovag¢édo na matriz Q

Pode-se notar, rotacionando a matriz, o impacto da entrada da Inovag&o.

16000
14000
12000

110000

4
x 10 lat 12.5 lon 65

r- 8000

r+ 6000

r14000

2000

0

-2000

-4000

10

Figura 31 — Matriz Q rotacionada

A Figura 32 mostram em forma de um grafico de barras o conjunto de
autoval ores associados ao inicio da Inovacdo, enquanto que a Figura 33 apresenta
0S respectivos autovetores. Para facilitar a visualizagdo, cada autovetor €
representado como uma série ao longo do seu indice no eixo das abscissas.
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Figura 32 — Autovalores associados ao inicio da Inovagao

19/05/92 a 06/06/92

10+ e -

Figura 33 — Autovetores associados ao inicio da Inova¢éo

4.7.
A Propagacao da Inovacao na Matriz

A Figura 34 ilustra a penetracdo da Inovagdo namatriz Q ao longo do tempo
(em nosso exemplo, ao longo dos trés instantes seguintes de tempo). E possivel
observar 0 “caminho” da perturbacdo ao longo da diagonal principal e seu

impacto nas demais células da matriz — inclusive a modificacdo da magnitude da

superficie formada.
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lat 12.5 lon 65
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lat 12.5 lon 65
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Figura 34 — Propagacao da Inovacéo na Matriz Q ao longo do tempo (3 instantes)

A Figura 35 apresenta os autovalores e autovetores associados a cada
instante de tempo analisado. Para melhor comparacédo, utilizaremos uma escala

uniforme ao longo de todos os gréaficos.
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Figura 35 — Evolucdo dos autovalores e autovetores ao longo do tempo (3 instantes)
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Pode-se notar a variagdo suave exibida pelo autovetor associado a0 maior

autovalor, em contraste com o0 comportamento mais “nervoso” dos autovetores

associados aos menores autovalores. Esta caracteristica, constantemente

observada, deve-se as peculiaridades do sinadl e da matriz e sera mais

detal hadamente discutida posteriormente.

Finalmente, a Figura 36 apresenta a continuacdo da evolugéo da Inovagdo ao

longo do tempo, agora agrupando a matriz, os autovalores e autovetores a cada

instante, para melhor visualizagdo. E possivel observar a entrada da Inovagéo na

matriz e toda a sua propagacdo, até o término do fenbmeno. Os autovalores

refletem esta dindmica, exibindo um crescimento/decrescimento que acompanha a
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Inovagdo — € interessante notar que o maior autovalor destaca-se claramente dos

Os autovetores

acao.

seguem o0 mesmo comportamento discutido anteriormente: 0 associado ao maior

demais, e poderia ser suficiente para caracterizar a Inov

autovalor € mais suave, dando lugar aos movimentos mais abruptos dos

autovetores associados aos menores autovalores (muito pequenos, se comparados
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Figura 36 — Evolugéo da Matriz, Autovalores e Autovetores ao longo de toda a Inovagéo
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4.8.
Estudo Comparativo

As vantagens da aplicacdo da Inovacdo podem ser avaliadas através da
comparacdo de seus resultados com 0s que seriam obtidos através de outros
métodos — por exemplo, as Médias Mdveis das Energias da série. A Figura 37
compara a identificacdo dos eventos de interesse através das Médias Méveis de
Energia (em verde) e da Inovagéo (Maior Autovalor, vermelho). Pode-se observar
gue a Inovacdo oferece uma identificacBo mais precisa, realcando a inicio,
duracdo e intensidade do fendmeno em estudo.

G

x* 10
B T T T
sl Maior Autovalor |
4 Media Movel das Energias .
2 - -
g M\.
Jan1332 Apr1992 Jul1992 Dct13992 Jan1393

-100
-150

-200 : ' :
Jan19a2 Apr1 992 Jul1992 Oct1992 Jan1993

Figura 37 — Comparacéo ente o resultado da Inova¢éo (maior autovalor) e a Média Movel
das energias para a série de OLRs (w/m'z) mostrada na segunda parte da figura.

E possivel estender a comparagio para todo o globo. A Figura 38 compara o
mapa original das OLRs meédias do dia Ol-janeiro de 1980 com o das
correspondentes Médias Méveis de energia e Inovagdes. E possivel observar que
as Médias Moveis sdo capazes de detetar as regides associadas as maiores
perturbacdes. As Inovagdes, entretanto, conseguem “capturar” melhor a
intensidade de cada perturbacdo, realcando nuances e oferecendo uma

caracterizacdo mais viva do fenémeno.
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Figura 38- Mapa de OLRs do dia 01/01/1980 (primeiro mapa). Comparacao entre os

resultados: das Médias Moveis das energias e da Inovacéo, segundo e terceiro mapas.

A comparacdo pode ser finalizada através da observacdo do histograma
cumulativo com a distribuicdo de valores gerados pelas Médias Moveis de
energias e pelas | novagdes mostradas nos mapas da Figura 38. E possivel observar
gue as Inovagdes of erecem um maior destagque para os valores mais significativos,

e portanto uma maior precisao nos resultados.
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Figura 39 — Histograma cumulativo com a distribuicdo de valores gerados pelas Médias
Méveis das energias (esquerda) e Inovacao (direita), para os mapas ilustrados na Figura
38. As abscissas correspondem ao nimero de amostras e as ordenadas aos valores
associados.

4.9.
Possivel Limitacdo e Proposta para a Solucéo

4.9.1.
Limitacao

Uma possivel limitacdo para a aplicacdo da Inovacdo como caracterizacdo
de perturbacGes em sinais é o possivel volume em requisitos computacionais.
Sabe-se que o cdlculo dos autovalores e autovetores de uma matriz pode ser
bastante “pesado” em termos computacionais, levando a um esforco (em termos
de tempo, memdria e espaco necessarios) muito grande. Buscaremos entdo
simplificacbes — sem perda de precissto — para este calculo. Para isto,
examinaremos as caracteristicas do sinal em andlise, visando a obtencdo de um

método menos oneroso em termos computacionais.

49.2.
A Dominancia do Maior Autovalor

Observamos que a OLR apresenta algumas caracteristicas especificas que
podem ser exploradas para a simplificacdo desgjada. H4 uma dominancia do
maior autovalor, principamente durante a Inovacdo. Durante estes eventos, o
maior autovalor chega a uma magnitude ordens de grandeza maior que a dos

demais — destaca-se inclusive visualmente, como mostrado na Figura 36.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0210452/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0210452/CA

60

Isto deve-se a propria construcéo da matriz Q, que realc¢a as diferencas, e
portanto as Inovacbes. Por exemplo, a diagonal principal contém as somas de
guadrados das amostras do sina de entrada. A equacdo (12), agui repetida para

maior clareza,

5 2,.2,.2 Y
g atatag afatatagtagta Atagtatatatasy
Q=& *ap+tay*az+ag*ay 2 +ag” +a, Qrygtarata*as

gal*a3+a2*a4+a3*a5 Ryt Yy tatas ag’ +a,” +ag’ E

mostra que uma Inovacdo que leve a uma perturbacdo significativa na
amostra as, (tornando seu valor, em modulo, muito maior que os demais), €
real cada, tornando possivel a aproximagao

Qs = a32 + a42 + a52 » a52 (17)

e, neste caso, existe um modo com energia dominante, cujo autovalor é
muito maior que os demais

l,>>1 011 (18)

Esta simplificagdo pode levar a uma redugdo significativa no esforgo
computacional, ja que ndo é necessario o calculo de todos os autovalores. apenas
o dominante deve ser obtido. Em outras palavras, 0 maximo autovalor é suficiente
para a identificacdo da Inovacdo, dispensando o célculo dos demais — que
normalmente exigiria um esforco computacional muito maior tanto na sua

obtencdo quanto na sua utilizacdo para a identificacdo e andlise da Inovacéo.

4.9.3.
A semelhancga entre a diagonal e o autovetor associado ao maior
autovetor

Observa-se ainda que os outros termos da matriz Q sdo muito pequenos em
relacdo a “porta de entrada” Qss. Por conseqléncia, a diagona principal € o
“percurso preferencial” para a propagacéo da Inovagdo na matriz, uma vez que
contém os quadrados das amostras perturbadas. Como o autovetor associado a
cada autovalor espelha a distribuicdo deste modo na matriz, a introducéo da
Inovacdo leva o autovetor associado ao méaximo autovalor a refletir a sua diagonal
principal.

Este fato pode ser comprovado através de um exame mais atento do caso
exemplo ilustrado na Figura 40, comparando a representacdo das matrizes Q,
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rotacionadas de forma a evidenciar a diagonal principal, e dos correspondentes
autovetores associados ao autovalor méximo. Para fins de concisdo, tomaremos
apenas alguns dos instantes de tempo estudados. a entrada, 0 maximo e a saida da
Inovacdo. Vale frisar que a relacdo é constante e pode ser verificada ao longo de
todo o sindl.

lat 12.5 lon 65 x10° 25/05/92 a 12/06/92

45
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35

3 _— T~

25

2

15 10

1

05

0

.
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.
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.
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— ] — 8 12/06/92 a 30/06/92
|
7
|
6
| E——
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I 4 \
l — I— —~_
3 ~
] — \ .
2 T
— | S — 10
— | 1
[ “10 Mo
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Figura 40 — Diagonal da matriz x autovetores associados aos maximos autovalores
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Este fato é bastante interessante e propiciaa simplificacdo
n » diag(Q) (19)
onde n € o autovetor associado a0 maximo autovalor.

Conseguentemente, a informacdo associada ao autovetor mais relevante €
disponivel diretamente da matriz original, dispensando o calculo dos autovetores:
novamente, a informagdo necessaria € obtida de forma imediata, sem maior
esfor¢co computacional.

4.9.4.
Simplificacdes Propostas

Em resumo, toda a informagdo para a identificacdo e o tratamento da
Inovagdo, que a principio deveria requerer o calculo dos autoval ores e autovetores
da matriz Q, é disponivel de maneira simples e imediata — sem no entanto perda
de precisdo dos resultados obtidos. Este resultado € extremamente importante,
principalmente quando se sabe que muitos dos atuais modelos climatol dgicos
exigem pesados recursos computacionais em suas analises.

Experimentamos, neste trabalho, trés possiveis aproximacdes a partir das
expressdes simplificadoras (18) e (19):

A primeira parte do fato damatriz Q ser simétrica e positiva definida, e com

iSSO podermos dizer:

Q=34 |, (20)

i=1,N
utilizando a equacéo (18) podemos aproximar
| o » T (Q) (22)
Uma outra aproximagdo, mais simplista, parte do pressuposto que a
perturbacdo causa uma elevacéo na diagona principal da matriz, e sendo assim,
poderiamos tentar entdo aproximar o maior autovalor pelo maior valor da diagonal

principal damatriz Q
| e > M.aX(QIi) (22)

Uma dltima possibilidade é a aproximagdo através da conhecida expressdo

gue relaciona o méximo autovalor e seu correspondente autovetor [46]
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n"On
l max n hn (23)
substituindo a expressao (19) em (23) chegamos a

, diag(Q)" Q diag(Q) 24

"™ diag(Q)"diag(Q)
A Figura 41 apresenta uma comparacdo entre as trés aproximagoes (20),
(22) e (24). A série verde € a aproximacdo do maior autovalor pelo traco da
matriz; a série ciano é a aproximacdo é feita pelo maior valor da diagona, e a
série vermelha, € a aproximacdo do autovetor associado ap maior autovalor pela
diagonal damatriz Q
E possivel notar a clara superioridade da aproximagao (24). As duas curvas

praticamente se confundem.

T
lambidal
Traco
larnbdal EQ
max diag @ | o

[
Jul1992 Oct1952

| |
Julg9z Oct1992

Figura 41 — Comparacao entre possiveis aproximacgdes para o calculo da Inovagao da
serie de OLR na coordenada 12.5N60E mostrada na parte inferior do grafico.

Todo o desenvolvimento anterior baseiase na dominancia do maior
autovalor em relacdo aos demais. Embora uma inspecdo no sinal e as suas
caracteristicas proprias levem a esta conclusdo, seria interessante a construcéo de

um teste que confirmasse a hipétese.
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Para isso, aplicamos a aproximagdo para todo o conjunto de dados
disponivel: todas as OLRs, para todas as coordenadas do globo, para todo o
histérico (desde 1980). O resultado da aproximagdo do maior autovalor, aqui
chamado | 1, € comparado com o valor exato | ;.

A Figura 42 apresenta um grafico tridimensional onde os valores do eixo
vertical apresentam a percentagem do total de dados que corresponde aos eixos | ;
e | 1gg/l 1. Com andlise, é possivel observar que a aproximagdo proposta
revela-se bastante consistente (valores de | 1o/l 1 proximos a 1) paravaloresde| 1

maiores que .45E6.

012 ="

i’ s MEQA,

Figura 42 - Histograma indicativo da validade da aproximagéo para o calculo do maximo
autovalor. Os valores do eixo vertical apresenta a percentagem do total de dados que

corresponde aos eixos | 1 e | 1IEQ/I 1.

InvestigacBes adicionais mostram que a aproximagao é ainda melhor quando
0 maior autovalor é dominante — tomaremos o grau de dominancia d como a
relacdo entre as magnitudes do primeiro e do segundo maiores autovalores| ; el .

d=I,/1, (25)


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0210452/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0210452/CA

65

A Figura 43 mostra a mesma andlise apenas para 0s casos em que | ; € maior
que dez vezes o segundo maior autovalor. E possivel observar que na esmagadora
maioria dos casos, a aproximacao é consistente. Vale notar que esta andlise ndo se
restringiu a autovalores de maior magnitude — exigiu-se apenas que eles fossem
dominantes (nosso critério de dominancia residiu na diferenca entre as magnitudes do
primeiro e segundo autovalores).
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Figura 43 - Avaliacdo da aproximac¢do quando o maximo autovalor é maior que dez
vezes o0 segundo maior (d=10).

A dominancia do maior autovalor encerra uma interpretacdo interessante.
Significa, em Ultima andlise, a existéncia de um modo (ou, fisicamente, um moto)
extremamente forte, junto ao qual 0s outros passam a ser pouco significantes.
Vale frisar que a dominancia independe da magnitude do autovalor, mas sim no
seu grau de relevancia em relaco aos outros. Este resultado sera explorado na

discusséo das aplicagdes.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0210452/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0210452/CA

66

4.10.
Observacao Final

A aproximacdo proposta é extremamente Util quando se desejam reduzir os
requisitos computacionais necessarios a identificacdo e andlise do sinal. A
proposta da aproximacdo € deixada entretanto como sugestdo para possiveis
aperfeicoamentos em implementagcbes onde 0s recursos computacionais sejam
escassos ou a massa de dados a ser processada seja significativamente grande (por
exemplo, janelas dedlizantes de dimensbes maiores ou varidveis, possivelmente
auto-adaptaveis ao sinal em estudo). N&o foi 0 nosso caso, ja que realizamos todas
as nossas implementacOes aplicadas a um Unico sinal, dentro de um tempo de
resposta bastante aceitavel em um microcomputador dotado dos recursos usuais —
suficientes para nosso estudo.

Vae notar que esta caracteristica verifica-se pela natureza do sinal — as
perturbagbes ndo sdo suaves — e pela prépria concepcdo da matriz,
propositalmente escolhida para redcar justamente variagdes abruptas e
consistentes no sinal — inovac0es em relagdo ao passado recente. Nao
conseguiriamos resultados tdo bons se utilizadssemos os sinais usuamente
estudados na climatologia — séries filtradas e suavizadas, onde a informagdo da

Inovagdo perde sua precisdo.

4.11.
Conclusodes

Este capitulo introduziu o conceito de Inovacdo, aqui definida como uma
medida da perturbacdo a curto prazo — focalizando um espaco de tempo limitado
pelo tamanho da janela tomada para a andlise. A sua identificacdo foi realizada
através do quadrado do maior autovalor associado a matriz montada a partir de
janelas dedlizantes no tempo desenhadas especificamente para a andlise apenas do
passado recente. Mostramos que este autovalor encerra toda a informacéo
necessdria para a identificacdo e modelagem da Inovacéo e pode ser aproximado a
partir dos elementos da prépria matriz, sem a necessidade de complexos e pesados
cllculos computacionais. Observamos finalmente que esta aproximacdo se
mostrou t&o mais precisa quanto maior for o seu grau de dominancia — definido

como arelagao entre a sua magnitude e a magnitude do segundo maior autovalor.
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Os capitulos a seguir apresentardo aplicagdes da técnica aqui discutida.
Teremos como objetivo a identificagdo de Inovagbes, o acompanhamento das
dindmicas de alguns fenbmenos bem como a andlise quantitativa do impacto
destes fendbmenos em outras regides do globo. O sinal utilizado ao longo de todo o
trabalho serd a OLR — um dos mais estudados na moderna climatologia A
aplicacdo desta técnica a outros sinais, embora possivel, devera ser estudada com
cuidado, uma vez que snais distintos poderdo ndo exibir as mesmas

caracteristicas e exigir tratamento diferenciado.
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