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1. INTRODUCAO

LORENZ (1963), mais interessando na natureza ndo periodica das
solugcdes do modelo de SALTZMAN (1962) do que no problema convectivo,
expandiu as variaveis de estado do modelo em série de Fourier e, retendo apenas
os termos de baixa ordem, obteve o seguinte sistema acoplado de trés equacoes
diferenciais ordinarias de primeira ordem n&o-linear. Este sistema ficou
estabelecido pelas seguintes equacdes:

X'=-0X+0aY;
Y'=-XZ+RX-Y,
= XY - bZ.

Neste sistema de equacdes diferenciais, 0=10; b=8/3 e R=28 (numero de
Rayleigh para o sistema terra-atmosfera). Segundo TAVARES JUNIOR e BECK
(2019), as variaveis X, Y e Z, representam, respectivamente, a intensidade
convectiva, a diferenca de temperatura entre as camadas e o perfil vertical de
temperatura.

LORENZ (1963) chamou de caoticos sistemas que se caracterizam por
apresentar sensibilidade as pequenas variacfes da condicao inicial. No caso do
sistema de Lorenz, é possivel identificar diferentes comportamentos das variaveis
de acordo com a variacdo do parametro R, conforme ilustrado na Tabela 1, que
apresenta uma sintese proposta por ALLIGOOD et al. (1996).

Tabela 1 — Influéncia do Parametro R

Parametro R Descricao

[->,1.00] Equilibrio em (0,0,0)

[1.00,13.93] Dois pontos de equilibrio

[13.93,24.06] Existéncia de Orbitas cadticas sem atrator
caotico (caos transiente)

[24.06,24.74] Coexisténcia de atrator cadtico e acao efetiva
de pontos de equiibrio

[24.74,7] Existéncia de atrator cadtico, mas com pontos
de equilibrio com atracdo reduzida

Fonte: Autoria propria, com base nos dados de Alligood et al. (1996).

Ao analisarmos a terceira faixa (caos transiente) de valores indicada na
Tabela 1, na qual o pardmetro R varia de 13.93 até 24.06, a informagéo de érbitas
cadticas pode nos dar a impressao de que ndo ha convergéncia. No entanto, com
o uso de um simulador virtual, livremente acessivel na internet, que plota o gréfico
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do atrator cadtico de lorenz (HIGHFELLOW, 2020), foi possivel realizar alguns
testes iniciais, nos quais verificou-se convergéncia com R=14. A partir dai, surge
0 questionamento: para qual faixa de valores h& convergéncia no regime de caos
transiente?

O objetivo do presente trabalho € contribuir com dados experimentais para
esclarecer a relagdo entre convergéncia e existéncia de O6rbitas cadticas no
regime de caos transiente.

2. METODOLOGIA

Foi utilizado o simulador virtual Lorenz system with flot.js (HIGHFELLOW,
2020). Inicialmente, as analises foram realizadas com os valores de
espalhamento spread=5, var=1 as variagbes R=1, R=10, R=15, R=20, R=25, e 0s
parametros 0=10, b=8/3. Em seguida, observou-se a possibilidade de
convergéncia para os valores R=14, R=15, R=16, R=17, R=18, R=19, R=20,
R=21, R=22, R=23, R=24.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Das simulacdes realizadas inicialmente, apresentamos a seguir trés figuras
ilustrativas dos experimentos computacionais. Na Figura 1, apresentamos o
experimento com R=10.

Figura 1 - Experimento com R=10.

Fonte: Simulagdo computacional (HIGHFELLOW, 2020).

) No Experimento com R=10, o sistema apresenta dois pontos de equilibrio.
E importante ressaltar que nesta faixa de valores, independentemente da
condicdo inicial, as érbitas sdo convergentes.

Figura 2 - Experimento com R=15

Fonte: Simulagdo computacional (HIGHFELLOW, 2020).
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Na Figura 2, temos o Experimento com R=15. Para esta situagao, com
quatro séries de dados geradas, temos a formacdo de Orbitas cadticas sem
atratores cadticos, ou seja, ha ocasifes em que as condi¢des iniciais formam ou
ndo Orbitas caoticas. Também é possivel observar duas séries que tendem aos
pontos de equilibrio. Por haver a possibilidade de ocorrer ou ndo Orbitas cadticas,
este regime é denominado caos transiente.

Figura 3 — Experimento com R=20

Fonte: Simulagdo computacional (HHGHFELLOW, 2020).

Na Figura 3, experimenta-se o valor R=20, sendo possivel observar o
aumento da formacao de Orbitas cadticas. Este comportamento é caracteristico da
faixa de valores proxima do regime caético efetivo.

A seguir, apresentamos a Tabela 2, contendo uma analise qualitativa da
dindmica do parametro R em caos transiente. Nesta etapa da experimentacéao,
observou-se a possibilidade de convergéncia em alguns testes realizados
variando-se R de 14 até 24, com incrementos unitarios.

Tabela 2 — Andlise da Evolucdo de R

Parametro R Descricao Tempo de
Convergéncia
14 converge 20,28seg
15 converge 24,88seg

Sem convergéncia, com
De 16 até 24 | ocorréncia de Orbitas
(valores inteiros) caodticas.

Fonte: Autoria propria.

E importante ressaltar que, dependendo dsa condic&o inicial, os resultados
em termos de convergéncia podem ser outros. Apresentamos estes apenas a
titulo de ilustracdo, que esta em consisténcia com varios testes pilotos realizados
antes da efetiva experimentacdo dos valores do parametro R selecionados.

Para R=14 e R=15 h& predominancia de trajetérias convergentes. A
convergéncia se torna muito rara para as faixas de valores acima destas. Em um
dos experimentos para valores maiores, por exemplo, para R=16, o computador
ficou simulando por cerca de 24 horas sem dar sinais de convergéncia. Também
aconteceu de levar cerca 15 minutos para haver convergéncia para valores de R
entre 15 e 16. Para valores acima disso, nos experimentos realizados, nédo foram
observados casos de convergéncia.
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De acordo com os experimentos realizados no simulador, pode-se observar
gue a medida em que o parametro R aumenta, mais rara € a convergéncia. Na
faixa entre R=14 e R=15 observamos muitos casos. Testando valores no intervalo
entre R=15 e R=16, em algum momento a convergéncia tornou-se mais rara, pois
para R=16 ndo se obteve trajetoria convergindo. Mais testes seriam necessarios
para detectar com maior precisdo a faixa em que a convergéncia cessa ou se
torna muito mais rara.

4, CONCLUSOES

Respondendo ao questionamento “para qual faixa de valores ha
convergéncia no regime de caos transiente?”, através dos experimentos
computacionais realizados, concluimos que no regime de caos transiente, para
valores de R entre 14 e 16, h4 predominancia de trajetrias convergentes,
enquanto que para valores de R entre 16 e 24 é possivel observar Orbitas
caoticas, mas com raras possibilidades de convergéncia.
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