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RESUMO

A década de 1980 foi primordial para avangos significativos no campo dos sistemas
dindmicos, com pesquisas focadas nas dimensionalidades de atratores estranhos, que
sdo sensiveis a condicBes iniciais, e reconstrucdo de atratores por espagos de tempos
defasados. Nesse sentido, destacam-se os trabalhos de Takens (1981) e Grassberger-
Procaccia (GP) (1983), norteadores de parte significativa dos artigos até o tempo
presente. Estudar a dimensionalidade do espaco de fase é importante para determinar
o intervalo da possivel dindmica de comportamento e entender a evolugédo do sistema,
visto que estdo relacionados. De natureza semelhante, a dimensionalidade de um
atrator nos da uma estimativa do nimero de graus de liberdade ativos no sistema, ou
seja, 0 numero de. Apesar dos excepcionais resultados verificados na literatura, o
algoritmo de GP apresenta ruidos, tornando a analise gréfica uma incumbéncia ardua.
Assim, o presente trabalho propde uma alternativa para analise chamada de Espectro
de Dimenséo de Correlacdo (EDC), atuando como um atenuador dos ruidos os quais
sdo mais intensos em dimensdes mais baixas, mostrando-se uma possibilidade valida,
bastando obter um intervalo adequado para r. Ao contrario de GP, o EDC ¢é aplicavel
a atratores que ndo sdo autossemelhantes, tomando como exemplo as varidveis
micrometeoroldgicas. Os comportamentos avaliados foram dos dados de temperatura,
umidade relativa do ar, radiacdo liquida e indice de radiacdo fotossinteticamente ativa
obtidos na Fazenda Maracai, a 50 km de Sinop/MT, nas estacdes chuvosa e seca,
totalizando 7 meses. Os resultados evidenciaram uma componente estocastica nao
detectada até entdo e ocorréncias de mais de um pico, chegando a trés no caso da
radiacdo liquida. Apesar disso, quanto maior a escala temporal, menor a disparidade

entre os algoritmos.

Palavras-chave: algoritmo; dimensionalidade; sistemas dindmicos; variaveis
micrometeorolégicas.
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ABSTRACT

The 1980s were crucial for significant advances in the field of dynamical systems, with
research focused on the dimensionality of strange attractors (sensitive to initial
conditions) and the reconstruction of attractors by time-lagged spaces. In this sense,
Takens (1981) and Grassberger-Procaccia (GP) (1983) stand out, guiding a significant
part of the scientific papers for the time being. Studying the dimensionality of the phase
space is important to determine the range of potential behavior dynamics and to
understand the system evolution, since they are related. Similar in nature, the
dimensionality of an attractor gives us an estimate of the number of active degrees of
freedom in the system. Despite the exceptional results found in the literature, the GP
algorithm presents noise, making the graphical analysis an arduous task. Thus, the
present work proposes an alternative for analysis called Correlation Dimension
Spectrum (CDS), acting as an attenuator of the noises which are more intense in lower
dimensions, proving to be a valid possibility, provided that an adequate interval for r
is given. Unlike GP, CDS is useful even to not self-similar attractors, as is the case for
micrometeorological variables. The behaviors evaluated were from temperature,
relative air humidity, net radiation and photosynthetically active radiation index data
obtained at Fazenda Maracai, 50 km from Sinop/MT, in the rainy and dry seasons,
totaling 7 months. The results showed a stochastic component not detected until now
and occurrences of more than one peak, reaching three in the case of net radiation.
Despite this, the larger the time scale, the smaller the disparity between the algorithms.

Keywords: algorithm; dimensions; dynamical systems; micrometeorological
variables



1.

INTRODUCAO

As medidas de dimensionalidade que permeiam o estudo de sistemas
dindmicos s&o importantes para caracterizagdo de atratores, todavia existem
poucos trabalhos no que diz respeito a area de ciéncias ambientais. Ao ser feito um
estudo nessa area, pode-se compreender de melhor forma o comportamento do
sistema terrestre, avaliando o quantitativo de variaveis necessarias para modelar
um determinado fenémeno, se é deterministico, cadtico ou caoticamente estavel,
ou ainda se o atrator representativo do fendmeno é estavel o suficiente para ndo ser
descaracterizado pela acao antrépica.

Como sera visto, atrator é uma tendéncia de comportamento do sistema, ou
seja, caso o atrator se desloque ou sua caracteristica seja alterada, é possivel chegar
a um ponto em que ndo ha volta, termo muito utilizado pelos cientistas ao se referir
a mudancas climaticas. Outrossim, propicia novas intervencdes nesse sentido,
como a caracterizacdo de atratores nos diferentes biomas do pais e andlises
temporais (como era o atrator de determinado local em determinada época, como
é hoje).

Os trabalhos de maior prestigio no que concerne o calculo de dimensdes e
espaco de tempos defasados possuem uma abordagem pouco acessivel a quem nédo
tem uma base matematica, falando a respeito de conceitos como difeomorfismo,
variedades e funcbes holomorfas com simbologias muito profundas e pouco
praticas, frustrando assim um eventual interesse nessa linha de pesquisa.

Outro fator que colabora para dificuldade de entendimento do assunto é a
falta de padronizacgdo dos termos, por exemplo, a dimensdo de capacidade pode
também ser chamada de Hausdorff, box-counting ou fractal, ainda que fagam parte
de um mesmo espectro (dimensdes metricas). Realizar um levantamento
bibliografico considerando todas as possiveis nomenclaturas consome um tempo
consideravel. As formas mais comuns de serem encontradas sdo dy, dj, Dy, dy,
todas com diferencas irrisérias. Com o intuito de aprimorar o entendimento do
leitor sobre o assunto de forma mais acessivel, a presente dissertacdo utilizara
como padrédo D, para dimensdo de capacidade, D; para dimenséo de informacéo e

D, para dimenséo de correlacéo.



Grassberger e Procaccia redigiram varios artigos na década de 1980 sobre

dimensionalidade e nomeiam o meio mais popular de estimar a dimensdo de

correlacdo de um atrator, o algoritmo de Grassberger-Procaccia (GP). Entretanto,

ao menos em sistemas ambientais complexos, mostra-se instavel em escalas

pequenas e ndo se aplica a atratores que ndo sdo autossemelhantes. Por atratores

ndo autossemelhantes, entende-se que sdo aqueles que apresentam algum

espalhamento apesar de apresentarem uma tendéncia, de certa forma, definida.

1.1. OBJETIVO

1.1.1.

1.1.2.

Objetivo Geral

Apresentar um modo alternativo de analise de dimensionalidade
aplicavel tanto para pequenas escalas temporais quanto a atratores ndo

autossemelhantes

Objetivos Especificos

Confeccionar o algoritmo do Espectro de Dimensdo de Correlacdo
(EDC);

Efetuar medidas comparativas entre os dois algoritmos nas variaveis
micrometeoroldgicas temperatura, umidade relativa, radiacdo liquida,
radiacdo fotossinteticamente ativa nas diferentes estacGes (seca e
chuvosa);

Analisar o espectro de dimensionalidade;

Definir os regimes em que estdo os atratores, se deterministico ou
cadtico, por picos ou platds;

Reconstruir os atratores das variaveis micrometeoroldgicas pelo
método dos espacos defasados, conforme Takens, visando auxiliar na

interpretacdo dos espectros gerados por ambos 0s algoritmos;



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. TEORIA DA COMPLEXIDADE

A Teoria da Complexidade (TC) nos permite entender melhor diversos
sistemas, como células, seres humanos, ecossistemas florestais e organizagdes, que sdo
compreendidos de forma parcial por métodos cientificos tradicionais (Zimmerman et
al. 2001). Apesar de ser um campo de estudo relativamente novo, abrange uma ampla
variedade de disciplinas nas ciéncias fisicas, biologicas e sociais, tendo implicacdes
profundas na forma em que pensamos e agimos dentro do mundo (Schneider e Somers,
2006). Isso é especialmente importante nos estudos de organizacGes, mudanca
organizacional e lideranca, em que a TC pode oferecer ideias de como organizacfes
podem ser mais sustentaveis, adaptaveis e inovadoras (Uhl-Bien et al., 2007).

A teoria e seus conceitos relacionados emergiram em meados do final do século
20 em multiplas disciplinas, incluindo o trabalho de Prigogine e seu estudo sobre
estruturas dissipativas em termodinamicas de nao-equilibrio, Lorenz em seu estudo de
sistemas climéticos e percursos causais nao-lineares (em outras palavras, o efeito
borboleta), Teoria do Caos e seu novo ramo na matematica, bem como o pensamento
evolucionario informado pelas perspectivas de Lamarck sobre aprendizado e
adaptacdo (Schneider e Somers, 2006).

Enquanto essa multiplicidade de influéncias apresentam um desafio em relacao
ao entendimento de sua origem, a TC pode também ser entendida de forma geral como
o estudo de Sistemas Complexos Adaptativos (SCA). A palavra “complexo” implica
diversidade, por meio de um grande numero e ampla variedade de partes
interdependentes, porém autonomas. “Adaptativo” se refere a habilidade do sistema
de alterar, mudar e aprender baseado em experiéncias passadas. A parte “sistemas” se
refere ao conjunto de partes conectadas e interdependentes; uma rede. Enquanto ha
muitos SCA existindo em diferentes escalas, a TC revela que ha principios comuns e
interrelacionados que podem ser observados por todos esses sistemas (Zimmerman,
Lindberg e Plsek, 2001). A secdo a seguir tratara sobre sistemas dinamicos, os quais

sdo o cerne do trabalho.



2.2. SISTEMAS DINAMICOS

Sistema dinamico € um sistema que muda com o passar do tempo. QUAL
SISTEMA DINAMICO? Um sistema dindmico deterministico modela a evolucao de
x(t), em que t é tempo e x(t) € um vetor com dimenséo finita ou infinita. Um sistema
dindmico de tempo continuo tem a forma dx(¢t)/dt = F(x(t)), para uma funcéo F
qualquer, enquanto um sistema dindmico de tempo discreto tem a forma x(t + 1) =
F(x(t)) para uma funcdo F qualquer. Um sistema fisico pode ser descrito por seu
espaco de fase, assim, cada ponto no espaco de fase representa uma descricdo
instantanea do sistema em um dado ponto no tempo.

Se uma mudanca infinitesimal §x(0) é feita nas condic@es iniciais (em t = 0),
haver4 uma mudanca correspondente 6x(t) no tempo t. Considerando 4 0 exponente
de Lyapunov, o qual sera detalhado mais adiante, se, para algum A > 0 temos
|6x(t)] o« |6x(0)|e** (em outras palavras, se 8x(t) cresce exponencialmente com t),
entdo diz-se que exibe sensivel dependéncia as condicGes iniciais. Isso significa que
pequenas mudancas no estado inicial sdo ampliadas, eventualmente se tornando
trajetorias distintas (Mizrach, 1992). Tal expoente € utilizado de forma ampla na
literatura, tendo em vista que faz a analise de estabilidade dos atratores.

Um sistema dinamico € cadtico se para todas (ou quase todas) as condicdes
iniciais x(0) e quase todos dx(0) o sistema exibe dependéncia sensivel as condicoes
iniciais. A evolucdo de sistemas caoticos é multifacetada e essencialmente aleatoria
por testes estatisticos padrdo. Apenas a previsao em curto prazo de sistemas cadlticos
é possivel, mesmo que o modelo seja conhecido com certeza (Barkoulas, 1998). Caos
foi primeiramente observado por J. Hadamard em 1898 e, em 1908, H. Poincaré
percebeu as implicagbes nas previsibilidades do tempo, um tépico abordado por
Edward Lorenz (Chang, 2008) em um famoso artigo de 1963 que revitalizou o
interesse no caos. Lorenz e outros mostraram que teoricamente nao € possivel fazer
previsdes de tempo aceitaveis para mais de uma ou duas semanas a frente.

Ha dois tipos de sistemas dinamicos fisicos. Quando o sistema perde energia
devido ao atrito, como acontece na maior parte dos sistemas fisicos naturais, o sistema
é dissipativo. Se ndo ha perda de energia devido ao atrito, o sistema é conservativo.
Um sistema dissipativo sempre aproxima, conforme t — oo, de um estado assintético

(Chatterjee, 1992). E de suma importancia saber de que forma representar



graficamente esses sistemas para se ter uma nocao de sua evolucdo, se é ciclica ou
aleatdria e, ainda, sua dimensionalidade, pois sabe-se que, pela geometria euclidiana,
as dimensdes de um ponto, reta, quadrado. E em relagéo aos sistemas dinamicos, como
¢ feito para saber a dimensdo de um atrator? Antes, deve-se saber o que é

dimensionalidade e o que é dimensao.

2.2.1. Dimensionalidade

Uma importante caracteristica da geometria fractal é permitir a caracterizagdo
de irregularidades em diferentes escalas que a geometria euclidiana classica ndo
permite. Como resultado disso, muitas caracteristicas fractais tém sido identificadas,
dentre as quais a dimensao fractal € uma das mais importantes.

Partindo dos trabalhos de Euclides, sabe-se que a dimensdo de um ponto é
considerada 0, a dimenséo de uma reta 1, a dimensé@o de um quadrado 2 e a dimenséo
de um cubo 3. Grosso modo, pode-se dizer que a dimensdo do conjunto descreve
guanto espaco o conjunto preenche. Constréi-se a teoria da dimenséo fractal partindo
da definicdo euclidiana basica para as definicdes matematicamente mais intricadas de
Hausdorff e box-counting, que serdo comentadas na se¢do 2.2.4.1.

A principal indagacdo feita € o motivo de maultiplas definicdes de dimenséo.
Isso € simplesmente porque uma certa definicdo pode ser util para um propdsito, mas
ndo para outro. Em muitos casos as defini¢des sdo equivalentes, mas quando nao sdo,
séo suas propriedades particulares que as fazem mais apropriadas para a tarefa em
questéo.

2.2.1.1.  Fractais

O termo fractal, do latim fractus (quebrado), foi criado por volta de 1975 por
Benoit Mandelbrot para descrever de forma intuitiva um objeto complicado, irregular
ou fraturado. Mandelbrot inspirou-se em objetos da natureza, como a forma de uma
nuvem ou o0 curso de um rio, mas suas ideias tiveram muito precursores no campo da

matematica pura.



The Sierpinski gasket A fractal spiral

Barnsley’s fern Gosper’s Snowflake

Figura 1 — Alguns conjuntos de fractal
Fonte: adaptado de McClure, 2016

Embora sejam diferentes na aparéncia, todos esses objetos tém caracteristicas
comuns: primeiramente, sdo conjuntos de pontos no plano gerado por algum processo
matematico. Acima de tudo, todos tem estrutura detalhada em infinitos niveis de
ampliacdo. Essa é a ideia central da geometria fractal na perspectiva de Mandelbrot,

enguanto os objetos basicos da geometria euclidiana ndo possuem tal propriedade.

2.2.1.1.1. Conjunto de Cantor

Cantor construiu seu conjunto nos anos 1880 para ajuda-lo a resolver um
problema na série de Fourier. Enquanto o conjunto parecia ndo natural para 0s
matematicos da época, tornou-se um exemplo central em analise real, ramo da analise
matematica que estuda o comportamento dos nimeros reais, das sequéncias e séries de
numeros reais e das funcdes reais. A analise real surgiu da necessidade de prover
provas rigorosas as ideias intuitivas do célculo tais como convergéncia, limite,
continuidade, derivadas, integrais e sequéncias de fungBes (McClure, 2016). A
construcao segue a seguinte sequéncia: comegando com o intervalo unitario I = [0,1],
0 conjunto de todos os nimeros reais incluindo 0 e 1, remova o terco do meio aberto
(1/3,2/3) do intervalo | para obter os dois intervalos I; = [0,1/3] eI, =[2/3,1],
entdo remova os tergos do meio abertos para obter os intervalos I; ; = [0,1/9], I, =
[2/9,1/3], I,; = [2/3,7/9] e I, = [8/9,1]. Repetindo esse processo de forma
indutiva, obtém-se 2™ intervalos de comprimento 1/3™ no n-ésimo estagio. O conjunto

de cantor C consiste em todos esses pontos em | 0s quais nunca sdo removidos em



estagio algum. De forma mais precisa, se C, denota a unido de todos os intervalos

restantes depois do n-ésimo estagio da construcdo, entéo

C= ﬂcn
n=1

Esse processo esta ilustrado na Figura 2
E claro que C deve ser autossemelhante, ja que o efeito da construgio nos
intervalos I; e I, é o mesmo efeito no intervalo | interior, mas em uma escala menor.

Assim, C consiste em duas copias de si mesmo em uma escala de fator 1/3

Figura 2 — llustracdo do Conjunto de Cantor
Fonte: adaptado de McClure, 2016

2.2.1.1.2. Triangulo de Sierpinski

Um processo similar pode ser usado para construir o triangulo de Sierpinski,
também chamado de junta de Sierpinski. Comeca-se com um triangulo equilatero
preenchido e fechado. Os segmentos de reta que unem os pontos medios dos lados
desse triangulo dividem-no em quatro subtriangulos equilateros. Pode-se descartar um
no meio, manter 0s outros e entao repetir o processo nos triangulos restantes, conforme
ilustrado na figura abaixo
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Figura 3 — O triangulo de Sierpinski

Fonte: adaptado de McClure, 2016

Muitos dos comentarios sobre o conjunto de Cantor séo aplicaveis ao triangulo
de Sierpinski. E um conjunto autossimilar consistindo em trés copias de si, cada uma
em um fator de escala de 1/2. Suas propriedades dimensionais sdo, de certa forma,

entre a dimensdo 1 e 2.

2.2.2. Lyapunov

Os numeros ou expoentes de Lyapunov (homenagem a Aleksandr
Mikhailovich Lyapunov, 1857-1918, matematico russo) quantificam as propriedades
médias de estabilidade da 6rbita em um atrator. Para um ponto atrator fixo de um
mapeamento, 0s numeros de Lyapunov sdo simplesmente os valores absolutos de
autovalores da matriz Jacobiana avaliados nesse ponto. Como a nocdo é geral, pode-
se expandir essa nogdo para atratores mais complexos.

Podem ser utilizados para obter a medida da sensibilidade as condicdes iniciais,
caracteristicas de comportamento cadtico. O expoente A pode ser prontamente
calculado para um mapa de uma dimensao, tal como o mapa logistico. Se € permitido
a um sistema evoluir partindo de dois estados com diferencas sutis, x e x + e, entdo
depois de n iteragdes sua divergéncia podera ser caracterizada aproximadamente como

e(n) = getn
em que o expoente A de Lyapunov da a taxa media de divergéncia e ¢ representa a
funcdo iterativa estudada. (A média deve ser tomada sobre varias “condigdes iniciais”
espalhadas ao longo da trajetoria.) Se A < 0, as trajetorias levemente separadas
convergem e a evolucao nao é cadtica. Caso 4 > 0, trajetdrias proximas divergem, a

evolucéo é sensivel as condi¢es iniciais e, portanto, cadticas.



2.2.2.1. Atratores

2.2.2.1.1. Atratores Deterministicos

Farmer (1982) define atrator como um subconjunto do espaco de fase de um
sistema dindmico dissipativo que “atrai” pontos de outras regides do espago de fase na
area do atrator. Uma vez que o ponto entra no atrator, ndo sai. Uma propriedade
conveniente observada em muitos experimentos numeéricos é que quase toda condicao
inicial em uma dada area de atracdo produz as mesmas médias temporais e assim as
mesmas medidas assintéticas de probabilidade. Ruelle e Bowen provaram que a
medida de Lebesgue, a qual se refere a uma extensédo das nocdes classicas de
comprimento e area para conjuntos mais intricados, de um atrator de um fluxo suave
é zero. Esse resultado sugere que talvez a dimensao de um atrator seja, de forma geral,
menor que o espaco de fase que o contém. Para trajetdrias no atrator, essa reducéao de
dimensdo acarreta uma reducédo seguida da informacéo necessaria para especificar uma
condicdo inicial. Para o caso mais geral, 0 nimero de variaveis necessarias para
descrever uma trajetoria € N, mas para trajetdrias em um atrator esse nimero pode ser
menor que N. As diversas dimensdes definidas buscam fornecer os conceitos de
“informacao necessaria para especificar uma condi¢do inicial” e “graus de liberdade
no atrator” mais precisos.

Milnor (1985) reune uma série de defini¢bes de atratores, sendo a primeira
delas a de Auslander, Bhatia e Seibert, 1964:

“No estudo das propriedades topoldgicas de equagdes diferenciais ordinarias,
a teoria da estabilidade de conjuntos compactos invariaveis (0s quais podem ser
considerados generaliza¢Bes de pontos criticos e ciclos limite) desempenha um papel
fundamental. Pela estabilidade de Lyapunov (ou apenas estabilidade) do conjunto
compacto invariavel M, queremos dizer que toda orbita comecgando suficientemente
proxima a M permanecera em uma dada vizinhanca de M. O conjunto M ¢é
assintoticamente estavel se é estvel e € um ‘atrator’ — ou seja, todas as Orbitas e, uma
vizinhanga ... de M se aproximam de M.”

A palavra “atrator”, aplicada a um Unico ponto invariavel em um fluxo suave,
foi utilizada antes por Coddington e Levinson (1955) e por Mendelson (1960).
Entretanto, atratores consistindo em mais de um ponto parece ter sido inicialmente

estudado nesse artigo de Auslander-Bhatia-Seibert. Eles consideraram de forma
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explicita o caso instavel, no qual uma 6rbita que comeca arbitrariamente proxima ao
atrator pode percorrer um caminho distante antes de convergir de volta ao atrator.

Em um sistema com F graus de liberdade, um atrator é subconjunto do espaco
de fase de dimensdo F para o qual praticamente todas as trajetdrias suficientemente
proximas sdo “atraidas” assintoticamente. Como o volume ¢ contraido em fluxos
dissipativos, o volume de um atrator é sempre zero, porém isso deixa espaco para
estruturas extremamente multifacetadas. No caso de o fluxo néo ser dissipativo, 0

volume sera diferente de zero.

2.2.2.1.2. Atratores Estranhos
O termo atrator estranho foi introduzido por Ruelle e Takens em 1971.
Informalmente, um atrator de sistema dindmico € um subconjunto do espaco de fase
para o qual o sistema evolui e um atrator estranho é um atrator de dimenséo fractal
(Theiler, 1990). De maneira formal, um conjunto limitado Q c RE, com infinitos
pontos, é um atrator estranho para o mapa F : RE — RE se existir um conjunto U com
as seguintes propriedades (Ruelle, 1980):
1. U éuma vizinhanca de dimensdo E de , ou seja, para cada ponto x € ( existe
uma esfera centrada em X e inteiramente contida em U. Em particular, Q c U;
2. Para cada ponto inicial x(0) € U, o ponto x(t) € Q paratodo t > 0 e x(t) é
arbitrariamente préximo a Q para todo t suficientemente amplo. (Isso significa
que ( esta atraindo.);
3. Existe uma dependéncia sensivel a condicdo inicial sempre que x(0) € U. (Isso
torna Q. um atrator estranho.)
4. Pode-se escolher um ponto x(0) em Q tal que, para cada ponto y em Q existe
um ponto x(t) arbitrariamente perto de y para um t positivo. (Essa condicdo de
indecomponibilidade diz que Q ndo podera ser dividido em dois atratores

distintos.)
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Lorenz Attractor

Z Axis

Figura 4 — Atrator de Lorenz, exemplo de atrator estranho
Fonte: https://matplotlib.org/3.1.0/gallery/mplot3d/lorenz_attractor.html

Na figura 4 é possivel ver o atrator de Lorenz, um exemplo de atrator estranho.
Para ver como um atrator estranho surge em sistemas dissipativos, imagine como
estado inicial uma pequena esfera. Ap6s um pequeno aumento de tempo, a esfera pode
evoluir para um elipsoide, tal que o volume do elipsoide seja menor que o volume da
esfera. Entretanto, o comprimento do maior eixo do elipsoide pode exceder o diametro
da esfera. Assim, com o0 passar do tempo, a esfera pode comprimir em algumas
direcOes e expandir em outras. Para que o sistema permaneca limitado, a expansao em
uma dada dire¢do ndo pode continuar indefinidamente, entdo a “dobra” ocorre. Se o
padrdo de compressdo, expansdo e dobradura continuar, as trajetorias que estdo
inicialmente proximas podem divergir rapidamente com o tempo, criando assim uma
dependéncia sensivel as condic¢des iniciais. A quantidade de compressao ou expansao
em varias dimensbes sdo quantificadas pelos expoentes de Lyapunov (Chatterjee,
1992).

Fisicos que estudam sistemas dindmicos querem distinguir comportamentos

irregulares, porém de baixa dimensionalidade, de comportamentos que sao irregulares
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porque sdo essencialmente estocasticos, com muitos graus de liberdade eficazes
(Theiler, 1990). Calcular a dimensdo fractal do atrator auxilia na distin¢do, ja que a
dimensao fractal basicamente estima o nUmero de variaveis independentes envolvidas
no processo (Badii, 1985), ou seja, a dimenséo fractal pode ser interpretada com o
namero de graus de liberdade do sistema (Ruelle, 1990). Uma dimensdo fractal finita
ndo inteira indica a presenca de dindamicas complexas deterministicas (Krakovska,
1995). A conexdo entre atratores estranhos e fractais foi descrita de forma sucinta em
(Grassberger, 1983):

“Tipicamente, um atrator estranho surge quando o fluxo ndo contrai um
elemento de volume em todas as direces, mas se estende em outras. Para se manter
confinado a um dominio limitado, o elemento de volume é “dobrado” ao mesmo
tempo, de tal forma que apo6s algum tempo se torna uma estrutura multilaminada. Um
estudo mais aprofundado mostrou que finalmente se torna (localmente) parecido com
um conjunto de Cantor em algumas dire¢des e €, dessa forma, um fractal no sentido
de Mandelbrot (Mandelbrot, 1977).”

2.2.3. Reconstrucgédo do Espaco de Fase

O conceito de reconstrucdo do espaco de fase foi introduzido na teoria de
sistemas dindmicos de forma independente por Packard et al (1980), Ruelle e Takens
(1981). Na realidade, em analise de séries temporais, essa ideia é um tanto quanto
antiga, remontado ao trabalho de Yule (1927). A contribui¢do importante feita na
teoria dos sistemas dindmicos foi a demonstracdo de que é possivel preservar
invariantes geométricas, como os autovalores de um ponto fixo, a dimenséo fractal de
um atrator ou 0 expoente Lyapunov de uma trajetdria. Isso foi demonstrado
numericamente por Packard et al. e analiticamente por Takens.

A esséncia gque subjaz a reconstrucao do espaco de fase é o passado e futuro de
uma série temporal abarcarem informacdes sobre varidveis de estado ndo observadas
que podem ser utilizadas para definir um estado no tempo presente. As informagdes
sobre o passado e futuro contidas em uma série temporal pode ser encapsulada em um

vetor de atraso, no qual assumiremos que o tempo de amostragem € uniforme,

x(t) = (x(t + Tmf), . x(t), ...,x(t — Tmp))T
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T representa a transposicdo, e adota-se a convengdo que 0s estados sdo
representados por vetores coluna. A dimensao de vetor de atraso € m = 1 + m,, + my.
O ndmero de amostras extraidas do passado € m,, e do futuro € m. Se m, = 0, entdo
a reconstrucgdo é preditiva, caso contrario, é mista. O tempo entre coordenadas, t, é
chamado de tempo de defasagem.

Takens estudou 0 mapa de reconstrucdo defasado &, que mapeia os estados de

um sistema dinamico de dimensdo d em vetores de atraso de dimensdo m:

(s) = (A(F™ (5))s e, h(S), e, B(F 0 (5)))

Mostrou que, de forma genérica, ® é uma imersdo quando m > 2d + 1.
Imersdo é uma transformacao linear suave de coordenadas com uma inversa suave. Se
@ é uma imersdo, entdo uma dinamica suave F ¢ induzida no espaco reconstruido de
vetores:

F'(x)=d®of od 1(x)

Os estados reconstruidos podem ser utilizados para estimar F e, como F é
equivalente a dinamica original f, podemos utiliza-lo para qualquer proposito que
usariamos a dindmica original, tal como previsdo, computo da dimensao, pontos fixos,
entre outros.

2.2.4. Dimensdes

As secdes a seguir servirdo para melhor compreensdo geral de cada

defini¢do de dimenséo.

2.2.4.1. Dimensao de Capacidade (D)

A forma mais simples de atribuir uma dimensdo a um conjunto que pode
produzir uma dimenséo fractal para certos tipos de conjuntos é a chamada dimenséo
de capacidade, de Hausdorff ou de Box-counting D,. Assume-se que exista um
conjunto N, de pontos que estdo em um espaco cartesiano de dimensédo d. Cobre-se 0
conjunto com cubos de aresta r. Quando d = 2, os “cubos” sdo quadrados e quando
d =1 o0s cubos sdo intervalos. N(r) é o nimero minimo de cubos necessarios para
cobrir o conjunto. Repetimos o processo para valores decrescentes de r. Entéo, a

dimensao de capacidade D, é dada por
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caso o limite exista; caso contrario, D, € indefinido.

A figura 5 ilustra a aplicacdo de box-counting em trés conjuntos:

7

%

(a)

%

7

A

(c)
Figura 5 — Exemplo de box-counting em trés conjuntos: (a) dois pontos, (b) uma

curva, (¢) uma area cercada por uma curva fechada.
Fonte: adaptado de Nayfeh e Balachadran, 2008

Também chamada de dimensdo fractal, de Hausdorff ou Hausdorff-
Besicovitch, sdo dimensdes em que valores ndo inteiros séo permitidos. Objetos cujas
dimens0@es de capacidade sejam diferentes de sua dimenséo topoldgica sdo chamados
de fractais. A dimensédo de capacidade de um espa¢o métrico compacto X € um namero
real D, tal que se n(r) denota 0 nUmero minimo de conjuntos de didmetros menores

ou iguais a r, entdo n(r) é proporcional a =2 conforme r — 0. De forma explicita,

. logN
Dy = —lim
r—0 logr

(se o limite existe), em que N € o numero de elementos formando uma cobertura finita
do espaco métrico relevante e r é limitado ao diametro dos conjuntos envolvidos
(informalmente, e é o tamanho de cada elemento utilizado para cobrir o conjunto, 0
qual ¢ levado a aproximar de 0).

Se cada elemento de um fractal é igualmente provavel de ser visitado, entdo
D, = D;, em que D; é adimenséo de informacdo (conforme descrito na secao 2.2.4.2).

A dimenséo de capacidade satisfaz
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D, <D, < D,

sendo D, a dimens&o de correlagdo (ver se¢do 2.2.4.3).

2.2.4.2. Dimensao de Informacéo (D4)

A dimensdo de capacidade (ou dimensdo de medida natural) € um conceito
puramente métrico e nao utiliza informacdo alguma sobre o sistema dinamico. Ela nos
da o dimensionamento do nimero de cubos necessarios para cobrir o atrator sem
considerar o nimero de pontos em cada cubo. No entanto, para um atrator estranho, a
frequéncia de visita da trajetoria varia de cubo a cubo. De fato, conforme r — 0, Orbitas
tipicas passardo a maior parte do tempo em uma quantidade pequena dos cubos
necessarios para cobrir o atrator. Consequentemente, o sistema de box-counting trata
todos os cubos necessarios para cobrir o atrator igualmente, independentemente de sua
importancia. Além disso, ainda que tal sistema seja simples, também € ineficiente.
Conforme é feita uma varredura na dimensdo de imersdo, precisamos construir e
verificar o vazio da ordem de (1/r)% cubos em cada resolucéo r. Claramente, o esforco
computacional aumenta rapidamente conforme r — 0 e d aumenta, no entanto, deve-
se reconhecer que ha algoritmos rapidos para determinar a dimensao do atrator pelo
sistema de box-counting (Leibovitch e Toth, 1989).

Com a intencdo de superar as limitacdes do sistema de box-counting,
Grassberger (1983) e Henstchel e Procaccia (1983) introduziram outras definicdes que
levam em conta a frequéncia relativa de visita de uma trajetéria tipica para os
diferentes cubos necessarios para cobrir o0 atrator e sdo também mais eficientes que o
sistema de box-counting.

De forma anéloga ao sistema de box-counting, cobre-se um conjunto N,, cuja
dimensao é desejavel, por um conjunto de 1, 2, ..., N esferas de raio r. Depois, conta-
se 0 numero N;(r) de pontos em cada uma das esferas i e determina-se a probabilidade
P;(r) de encontrar um ponto na i-ésima esfera por

N;(r)

P(r) = N,

em que P;(e) é a medida natural, ou probabilidade de o elemento i estar populado,

normalizado de tal forma que
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N
; P(r)=1

Definindo a “fun¢ao de informa¢ao” como

109 = = ) Pi(r) In[Py(r)]

A grandeza I(r) pode ser interpretada como a quantidade média de informacao
necessaria para especificar o estado considerado do sistema com precisao r. Quando o
logaritmo de base 2 é utilizado, I(r) tem unidade de bits. Em termos de I(r), a dimenséo

de informacéo é

1
Dl - rl—r}(} ln(r)
. i Pi(r) log[P,(r)]
r=0 L log(r)
Se cada elemento é igualmente provavel de ser visitado, entdo P;(r) é independente
deie
N
ZPi(r) =NP() =1
i=1
entéo
1
Pi(r) = N
e

N llog 1
=1
Dy = lim {\(l)gr (N)
log(N™1)
r-0 logr
log N
- rl—r>% log(r)

:DO

Sendo D, a dimensé&o de capacidade.
Dessa forma, satisfaz
D, < D; <D,



17

O que faz sentido, ja que existe a possibilidade de D1 ser igual a Do. Para essa ideia
ficar mais clara, facamos um exercicio mental: considerando uma garrafa de agua
como a dimensdo de capacidade, o liquido seria a dimensdo de informacéo e as
moléculas de agua seriam a dimensdo de correlacdo. Caso a garrafa esteja

completamente cheia, D2 = D1 = DO. Se estiver cheia até a metade, D2 = D1 < DO.

2.2.4.3. Dimensao de Correlacéo (D,)

O conceito de dimenséo de correlagéo foi introduzido em 1983 por Grassberger
e Procaccia e por Hentschel e Procaccia como uma alternativa computacional atraente
a Do (dimensdo de box-counting ou Hausdorff). A dimenséao de correlacdo tem sido de
grande importancia para fisicos e mesmo em 1999 as referéncias sobre o computo da
dimensdo de correlagdo eram vastas. Os artigos de Grassberger e Procaccia
introduzindo a dimensdo de correlacdo foram motivados pelo estudo de atratores
estranhos, um tépico em sistemas dindmicos.

Segundo (Grassberger 1983, Hentschel 1983), se o limite

logC
D, = lim lim g—(r)
r—0N-w logr

Em que C(r) € a integral de correlacdo e r € o raio da esfera/hiperesfera existir,
entdo D, é chamado de dimensdo de correlacdo de Q.

Partindo do principio de que D, exista, entdo D, independe da norma utilizada
para definir a distancia entre dois pontos. Também C(r) ~ rP2 conforme r - 0, em

«“ »
~

que significa “tende a ser aproximadamente proporcional a”. No entanto, a
existéncia de D, ndo implicaem C(r) « rPz, ja que essa proporgdo pode falhar em se

manter, mesmo quando r — 0. Parar > 0, a funcdo ®: R — R é definida por

d(r) =

rD2
Né&o se pode concluir que ®(r) se aproxima de um valor constante conforme

r — 0, mas a existéncia de D, implica lirrglog ®(r)/logr = 0 (Theiler, 1988).
r—

Um grande diferencial ao se calcular D, em vez de D, (dimensdo de Hausdorff
ou box-counting) € a reducdo de memdria necesséria, ja que ndo ha necessidade de
construir cubos cobrindo Q. Com box-counting também é necessario examinar cada
cubo para determinar se contém algum ponto; isso pode nao ser pratico, especialmente

se r for muito pequeno. Outra vantagem, é o intervalo de log C(r) ser o dobro de
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log Bp(s) (logaritmo baseado no didmetro da “caixa”) ou log Bg(r) (logaritmo
baseado no raio da “caixa”). Para Eckmann, 1985, a dimensdo de correlagdo foi
considerada um meio bastante sdlido e bem-sucedido de determinar a dimenséo de um
atrator estranho e foi observado que o método “ndo ¢ inteiramente justificado
matematicamente, mas ainda assim ¢ bastante solido”.

Existem algumas abordagens possiveis para computar D, a partir de N pontos
x(n),n =1,2,...,N. Inicialmente, poderiamos pegar o menor r possivel, chaméa-lo de
Tmin € €Stimar D, por logC(ryin)/10g min- O problema desse método € a
convergéncia de log C(r)/logr para D, ser muito lenta (Theiler, 1990). Uma segunda
possibilidade (Theiler, 1988) é tomar a inclinacdo local da curva log C(r) contra log r
usando

dlog C(r) B (d%—g))

dlogr (@) '

r

Em seguida, a terceira abordagem possivel (Theiler, 1988) é escolher dois

valores rye r,, em que r; < r, € usar a estimativa secante de dois pontos

D log C(r,) —log C(ry)
27 logr, —logr,

Enquanto a terceira abordagem evita a convergéncia logaritmica lenta, requer
que sejam escolhidos r; e r,, 0s quais devem tender a zero. Essa abordagem foi
analisada por Theiler (Theiler, 1993) e comparada a outros métodos para estimar D,.

Entretanto, sem sombra de duvidas, 0 meétodo mais popular de estimar D, € o
método de Grassberger-Procaccia. As etapas sdo (i) computar C(r) para um conjunto
de raios positivos r,, m = 1,2, ..., M, (ii) determinar um subconjunto desses valores
M de r,, sobre os quais a curva log C(r;,) em fungdo de log n,, € praticamente linear e
(iii) estimar D, conforme a curva de melhor encaixe se alinha ao longo dos pontos (log

T, 10g C(7;,,)) sobre esse subconjunto de M pontos.

2.3. SERIES TEMPORAIS

Ao estudar um fendémeno, encontra-se com certa frequéncia um conjunto de
dados em que as observacbes sdo feitas de acordo com a ordem de tempo. Essa

sequéncia de tempo ordenado é chamada de série temporal. Muitos sdo os exemplos
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de tais conjuntos de dados, tais como as taxas de desemprego mensais, de crimes
ambientais, desmatamento, queimadas etc. A caracteristica fundamental de uma série
temporal é que suas observacdes estdo correlacionadas. A maior parte dos metodos
estatisticos padrBes baseados em amostras aleatorias ndo séo aplicaveis para sistemas
complexos fora do equilibrio, sendo necessarios diferentes métodos. Alguns desses
métodos sdo descritivos, enfatizando principalmente a descricdo de uma série temporal
baseada em métodos ndo-estocasticos. A outra abordagem — ou seja, a abordagem
estocastica — € tratar a série temporal como a realiza¢do de um processo estocastico de
série temporal ou modelo, e o principal objetivo de analisar séries temporais nessa
abordagem é construir um possivel processo subjacente e utiliza-lo para previséo,
inferéncia e controle (Wei, 2013.).

Podem ser decompostas em trés partes: tendéncia, componente estacionario e
ruido, a componente tendéncia é responsavel por mudangas na natureza da série
temporal ao longo do tempo e 0s processos de séries temporais com tendéncias sao
n&o-estacionarios, assim, média, variancia, ou ambos s&o uma funcéo do tempo. E
necessario levar em conta as tendéncias em processos dindmicos para testar hipdteses

com dados de séries temporais (Ghil et al, 2002).

2.4. TEOREMA DE TAKENS

Para a grande maioria dos fendmenos naturais e experimentais, tanto o espaco
de fase como a descricdo matematica do sistema sdo desconhecidos. Nesses casos, a
reconstrucdo de atratores mostra-se uma metodologia que permite reconstruir o espaco
de fase e desenvolver métodos preditivos a partir de informagdes incompletas (Mufioz,
2021).

Suponhamos que estamos estudando um fendmeno caracterizado por um
sistema de equacdes diferenciais com n variaveis, unicamente somos capazes de obter
medidas discretas no tempo sobre a evolugdo temporal de uma de suas variaveis. A
base formal para a reconstrucdo do atrator € mencionada no Teorema de Takens
enunciado a seguir:

“ Seja M uma variedade compacta de dimensao m. Para qualquer par (¢, y) em
que ¢ : M - M seja um difeomorfismo diferencidvel (uma funcdo invertivel que

mapeia uma variedade diferenciavel a outra de tal forma que tanto a fungdo como sua
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inversa sdo diferenciaveis) e y: M — R é uma func¢éo diferenciavel, uma propriedade

genérica do espaco de tempos defasados (2m + 1), @, : M = R*™*! dado por

D) (X) = (Y, ¥ 0 (), .,y © 9P (X))
é uma imersdo ou encaixe, considerando-se pelo menos C? como suave.”

Em outras palavras, suponhamos que uma série temporal y(1),y(2), ..., y(n)
se encontra em um atrator de dimens&o d de um sistema dindmico deterministico de
ordem n. Constroi-se o vetor:

y(k) = [y(),y(k — 1), ..,y(k — (d, — 1) D"

Usando o método das coordenadas defasadas. Aqui d,, é a dimensédo de imerséo
ou encaixe e t 0 tempo de defasagem. O teorema nos diz que as imersdes com d > 2n
sdo genéricas de forma que existe um mapeamento suave f : R% — R tal que:

y(k+1) = f(y(k))

para todo k inteiro, em que tanto T quanto T se supde inteiros.

A variavel y(x) mencionada no teorema é o que temos chamado até aqui de
x,(t), a primeira variavel dependente do sistema multidimensional de equac6es
diferenciais, que podemos supor é o primeiro x;, ou seja, podemos obter uma
amostragem de valores da forma:

So = x1(¢)

s;=x.(t+71)

S, = x1(t + 27)

Sk = x1(t + k1)
tomados em intervalos de tamanho z, como ser visto na figura 5. Este tipo de
amostragem da lugar ao que conhecemos como séries temporais (s; com j =

1,2,3,...k,...).
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X() \/\/\/\/U

X(t-7)

| 21
X(1-27) '

Figura 6 — X(t) corresponde a serie temporal original, enquanto X(t - 7) e X(t - 21)

sdo obtidos do deslocamento (t e 27) da original. (imagem de Sugihara et al., 2012)

A partir dos valores s; sdo construidos os chamados vetores defasados de
dimensdo 2d + 1 definidos como: ¥; = (s;,sj_1, ..., Sj—24), €M que d corresponde a

dimensao do atrator do sistema, conforme pode ser observado na figura 7.

o = (X(1), X(r-1), X(1-21))

/X(:zr)

A

xwo |\

X(t-1)

X(-27) \/\/\ X(e-1)

Figura 7 — Com os valores de X (t), X(t — 7) e X(t — 27) reconstroi-se o atrator de
X(t). (imagem de Sugihara et al., 2012)
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O teorema demonstrado por Takens em 1981 nos diz que a érbita que segue 0s
estados no espaco de fase n-dimensional, é equivalente a Orbita seguida por vetores
defasados no espago 27+ 1. A escolha de t determina a exatiddo do atrator
reconstruido. Fraser e Swinney (1986) sugerem usar o primeiro minimo local da
funcdo de informagdo mutua entre as séries com atraso e sem atraso para obter um
valor de 7 que possa fornecer informagdo méxima.

Para reconstrucdo de Orbitas, é necessario determinar o intervalo do tempo
defasado (t), assim como a dimensdo de imersdo (d). O nivel de caos do sistema se

infere a partir dos calculos dos expoentes de Lyapunov.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1. AREA DE ESTUDO

O estudo foi realizado a 50 km nordeste de Sinop, Mato Grosso, Brasil
(11°25.15°S: 55°19.50°W), na Fazenda Maracai, pertencente a Maracai Florestal e
Industria Ltda., em floresta de transi¢cdo Cerrado-Amazonia, com arvores entre 25-28
m e 423 m acima do nivel do mar. A temperatura média de 30 anos na area de Sinop é
24°C com pequenas variacdes sazonais, e chove aproximadamente 2000 mm/a com
uma estacdo seca entre maio e setembro. A climatologia sazonal para a floresta
semidecidua ecotonal, é similar a floresta Umida e savana, no entanto, a floresta
semidecidua tipicamente recebe cerca de 200 mm de chuva a menos por ano que a
floresta Umida no norte de Mato Grosso e leste de Rond6nia e 500 mm mais chuva que
asavana proxima a Brasilia (Vourlitis et al., 2002). A temperatura de ar média € similar
para floresta semidecidua e tmida, no entanto, a savana é tipicamente 2-3°C mais frio
que a floresta semidecidua. Além disso, € uma area de transicdo entre Amazonia e

Cerrado.

5512'0"W 54°48'0"W

Marceldndia

Itatiba Nowva Santa Helena

Sa0Chabl

Fazenda Maracai
®

Claudia

Legenda

® Local do Estudo - Fazenda Maracai

[ Claudia

[ Limites municipais

Sa098: 1L

DATUM Sirgas 2000
Coordenadas UTM, Fuso 21 Sul
Base Cartografica: IBGE

1:250.000, V. 2021. 0 15
Elaboragao: lan Silva, 2022.

Santa Carmem

30 km

Figura 8 — Mapa da localizagdo da area de estudo
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3.2. METODOLOGIA E COLETA DE DADOS

Na Fazenda Maracai foram instalados piranémetros (LI200SA Pyranometer
Sensor) em torres micrometeorologicas, a 42 m de altura, para medicdo da radiagéo
solar global. As medidas de temperatura e umidade do ar foram realizadas por
psicrébmetros (HMP 35, Vaisala, Inc., Helsinki, Finland) instalados também a 42 m.

Os dados micrometeorologicos obtidos foram armazenados por um sistema de
aquisicdo de dados, um Datalogger (CR10X, Campbell Scientific, Inc., UT, USA),
programado para fazer leituras das medidas a cada 30 segundos e armazenar uma

média a cada 30 minutos.

Al acmd 3 nivel & chilo I
s .

Figura 9 — Torre no local de estudo
Fonte: Ferreira, 2018

As variaveis analisadas neste estudo foram T40 (Temperatura do ar na altura
de 40 m), RH (Umidade Relativa do Ar), Rn (Radiacdo Liquida) e PARi (indice de
Radiacdo Fotossinteticamente Ativa). Os 7 meses utilizados como referéncia
compreendem o periodo entre 2001 e 2003, com ocorréncia de El Nifio moderado em
2002-2003 segundo o Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), sendo eles
abril e maio (2001), junho (2002), agosto, setembro, novembro e dezembro (2003).
Tais meses foram selecionados em virtude de serem 0S que menos apresentaram ou

ndo apresentaram falhas ao serem extraidos os dados.
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3.2.1. Obtencéao do intervalo de tempo de defasagem (t)

Como foi visto, é possivel reconstruir um espaco de fase multidimensional a
partir dos valores ou medidas de uma Unica serie de tempo escalar. Para uma
quantidade finita de dados livres de ruido, o tempo de defasagem , em principio, pode
ser escolhido de forma arbitraria. No entanto, a qualidade do espaco de fase depende
dos valores de 7, que foi demostrado nos experimentos realizados em outros trabalhos,
como o de Fraser e Swinney (1986).

A priori, ndo existe critério adequado para escolher o tamanho do intervalo de
tempo defasado t, porém, Fraser e Swinney (1986) e Wang et al. (2007) verificaram
que a informacgdo mutua de uma série temporal se converte em uma excelente opgao
para a escolha de tal constante.

O espaco de fase € obtido ao expandir uma série temporal escalar s(t) em uma
série de tempo vetorial X(t) usando o tempo de defasagem t da seguinte maneira:

T2 X(8) = {xo(£), x1(¢), ..., % ()
em que
X, (t) = s(n + tr)

Conforme mencionado, no inicio, T pode ser escolhido arbitrariamente, porém,
se for muito pequeno, em uma reconstrucdo bidimensional, na presenca de ruido, x,(t)
e x; (t) serdo semelhantes, o que implicard em todas as trajetdrias simulando estar na
linha x, = x;. Para evitar tais situacdes, t deve ser escolhido de tal forma que x, € x;
sejam independentes.

A informacdo mutua mede a dependéncia geral de duas varidveis. Estamos
interessados em medir a dependéncia dos valores x(t + 1) e x(t). Consideramos que
a atribuicdo [s,q] = [x(t),x(t + )] pode ser considerada um sistema mais geral

(S,Q). Se S e Q sdo continuas, define-se informagdo matua como

Py (s, q)
Pi(s)P;(q)

em que log é um argumento adimensional, portanto a integral ndo depende das

I(S5,Q) = JPsq(s, q) log< >dsdq

coordenadas escolhidas. I, mede a capacidade de prever o valor que Q assumira dado
que S assumiu s. Como se deseja que x(t + ) produza informagao nova, tudo se reduz

aminimizar I(t) parat = 1,2,...,T.
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E importante lembrar que a informagdo matua n&o é uma funcéo das variaveis

s e g, mas sim uma funcdo da distribuicédo de probabilidade conjunta Py, . E uma medida
global da irregularidade de Py, .

Caso contrario, suponhamos entdo que as varidveis sejam independentes,

entao:
Py (s, q)
Pi(s) = =5~
)=
ao que se segue:
Py (s, q)
————=1=H(s,
RSP, (@) (s:4)

Podemos utilizar como indicador, ou seja, se H(s,q) = 1, entdo a dependéncia
de s e g € maior e menor caso seja o contrario.

Notemos entdo que se H(s,q) = 1 ao substitui-lo em I.(S, @), na parte de log
teria:

logH(s,q) =log1 =0

resultando em I.(S, Q) = 0, quer dizer que as variaveis sdo independentes, de modo
que ndo ha relacdo entre elas. Nao obstante, 0 que se requere saber é a dependéncia
geral das variaveis, reiterando a importancia de H(s,q) # 1 para que exista uma
dependéncia entre as variaveis.

3.2.2. Notacéo Vetorial

Prigogine (1985) introduz uma notacdo vetorial em que X; € um ponto no
espaco de fase cujas coordenadas sdo {X,(t;),...,X,[t; + (n — 1)t}. Um ponto de
referéncia X; é escolhido desses dados e todas as distancias |Xi - Xj| dos N - 1 pontos
restantes sdo computados. 1sso nos permite contar os pontos de dados que estdo a uma
distancia r, do ponto X; no espaco de fase. Repetindo o processo para todos os valores

de i, chega-se em
N

1

=1
i#j

sendo 6 a funcdo de Heaviside, 8(x) = 0sex < 0e 6(x) = 1sex > 0. A ndo-

nulidade de C(r) mede a extensdo na qual a presenca de um ponto de dado X; afeta a
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posicdo dos outros pontos. C(r) pode entdo ser referido como a funcdo integral de
correlagéo do atrator.

Suponha que um dado ¢ pequeno seja fixado e utilizado como pardmetro para
examinar a estrutura do atrator. Se este € uma linha, claramente o nimero de pontos
de sonda dentro de uma distancia r de um ponto estipulado deve ser proporcional a
r/¢. Se for uma superficie, esse niimero deve ser proporcional a (r/¢)? e, de forma
mais geral, se for uma variagdo de dimenso d devera ser proporcional a (r/&)?.
Assim, esperamos que para um r relativamente pequeno, C(r) devera variar como

C(r)~rd
em outras palavras, a dimensionalidade d do atrator é dada pela inclinacdo de
In C(r) X x In r (em funcdo de) em um certo intervalo de r:
InC(r) =dInr

A escala logaritmica é necessaria para poder verificar quando ha a saturacao
da dimensionalidade.

3.2.3. Grassberger-Procaccia x Espectro de Dimensionalidade

Um dos pressupostos basicos da ciéncia que subjaz as analises de
dimensionalidade de fendmenos por meio de séries temporais € que o atrator
caracteristico é autossemelhante, ou seja, que a complexidade do fendmeno néo
depende da escala temporal considerada. Nessa condicéo, a relagdo entre o logaritmo
do coeficiente de correlacdo e o logaritmo do raio das hiperesferas é linear, o que
corresponde a uma condi¢do em que, para dimensdes de imersdo em que o atrator
estiver totalmente revelado, a dimens&o de correlacdo é constante e independente da
dimensdo de imersdo (Nicolis e Prigogine, 1989; Grassberger e Procaccia, 1983).
Entretanto, atratores relacionados a fenémenos reais e, particularmente, a dados
micrometeoroldgicos ndo sdo autossemelhantes (de Paulo et al., 2015). Isso significa
que a dimensionalidade do fendmeno dependera da escala de tempo considerada. Por
exemplo, conforme pode ser visto na figura 9, a caracteristica geral do atrator de dados
de temperatura em médias a cada meia hora exibe um perfil de ciclo com periodo de
24 horas, com uma baixa dimensionalidade (entre 1.5 e 2.5) (de Paulo et al., 2015)
para periodos de seca em ecossistemas da regido central do Brasil. Contudo, dentro de
uma escala inferior a 1 minuto ha uma disperséo estatistica de pontos que sugerem

uma dimensionalidade maior, caracterizada pela auséncia de ciclos.
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Figura 10 — Atrator reconstruido de T40 em abril/01, estagdo de transi¢do e em
dezembro/03, estacdo chuvosa.

De modo geral, dados micrometeoroldgicos devem estar sujeitos a uma
dispersdo mais estocastica para intervalos de tempo pequenos, onde pequenas
flutuacGes sdo decorrentes de inimeros fatores, enquanto a nivel horério as leis de
conservacdo da Termodinamica limitam a complexidade da termodinamica dos
sistemas naturais. Da mesma forma, para escalas de tempo interanuais, outras forgcantes
devem ser considerados, como por exemplo os ciclos de atividade solar, que devem
proporcionais outros valores de dimensionalidade correspondentes.

Tais efeitos levam a considerar a possibilidade de uma medida “local” de
dimensionalidade, ou seja, uma medida que se refira a uma escala de tempo especifica.
Em termos do algoritmo de Grassberger e Procaccia isso representaria considerar um
valor de d especifico para cada escala, ou seja, para cada valor do raio das hiperesferas.
Lembrando que, dentro dos procedimentos da aplicacdo do Teorema de Takens, um
valor especifico de raio de hiperesfera corresponde a uma escala de tempo especifica
ja que a representacdo dos atratores é obtida no espaco de tempos defasados.

Assim sendo, o script desenvolvido nesta dissertacdo ndo considera uma
regressdo linear dos pontos do gréfico log C x logr, mas a diferenga entre os valores
para dois pontos consecutivos, ou seja:

_ (log Ci41 —1og Cy)
~ (logriyy —logn)
divide também os valores do raio, r, das hiperesferas considerados em duzentos

i

intervalos, desde um valor minimo a um valor maximo escolhidos pelo usuéario. Cada
um desses valores de r € designado por r; . O valor de d; definido acima é o que €
denominado neste trabalho de valor “local” de dimensionalidade. Como resultado do
script, € obtido um gréafico de valores de d; X r;, que é denominado de “espectro de
dimensionalidade”. O espectro de dimensionalidade fornece informagdes sobre a

dimensionalidade do atrator para cada escala de tempo.
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Basicamente, o espectro de dimensionalidade pode ser composto por dois tipos
de lugares geométricos: picos e platds. A presenca de platds significa que a
dimensionalidade tem valor constante entre um intervalo de escalas de tempo, ou seja,
que hé autossemelhanca limitada a essa escala. Ja os picos devem ser interpretados
apenas com uma aproximacdo. O valor de pico da dimensionalidade deve ser
interpretado como um limite inferior para a dimensionalidade naquela escala, ja que o
intervalo r de valores de r ndo é grande o suficiente para que d convirja para um valor
especifico, como acontece no caso dos platos.

Objetivando gerar os gréficos utilizados na analise comparativa entre o0s dois
algoritmos, foram utilizados, no software R, dois scripts: um incluindo ndat ao
resultado, que leva em conta os proprios pontos no computo da dimenséo de correlacédo
e outro, excluindo ndat. Os dados foram extraidos de uma coluna com cabecalho X.
Ambos os scripts adotaram TAO (tempo de defasagem) igual a 10 (nimero de dados)
e n (dimensao de imerséo) variando de 2 a 12. Os intervalos LogR_Min e LogR_Max
foram -2 a2 (T40 e RH), -1 a 3 (Rn) e 0 a 4 (PARI). Dessa forma, para cada variavel,
0s scripts calcularam a matriz de distancias para n dimens@es do Espaco de Imersao, o
coeficiente de correlagdo de Heaviside - diferenca entre os algoritmos - e plotou o
gréafico de log C em funcdo de log R. Em seguida, calcularam a razdo log C/logR e,

por fim, plotou o gréafico log C /log R em funcdo de log R.

logC

logr

Figura 11 — Gréfico log C X log R de T40 em abril de 2001

A cada dimens&o, o tempo médio de execucgdo dos scripts em um computador
com processador Intel(R) Core(TM) i7-9750H CPU @ 2.60GHz e 32 GB DDR4 de
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memdria RAM foi 1 minuto, sendo aproximadamente 30 minutos por variavel.
Considerando-se apenas log C/log R em fungdo de log R, foram gerados 22 graficos
(11 de cada algoritmo) das 4 variaveis nos 7 meses, totalizando 616 gréaficos. Apos
obtencdo dos resultados, houve necessidade de importa-los ao Excel a fim de realizar
uma analise apurada, por meio de picos e platds. Por pico, considerou-se os valores
mais proeminentes e por plato, regido em que ha certa estabilidade. A seguir, exemplos

de como foram feitas as analises:

Rn abr/01 dim =2

20
18
16
14
12
10

logC/logR

N
olnv M o @

o

=

N

w

logr

Figura 12 — Exemplo de analise por picos em uma escala reduzida na variavel
micrometeoroldgica radiacao liquida, imersao 2, més de abril.

Ao analisar o padrdo da varidvel nessa escala, foi possivel verificar duas

proeminéncias, as quais estao circuladas.
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Rn abr/01 dim=2

logC/logR

-1 0 1 2 3
log r

Figura 13 — Exemplo de picos ao ampliar a escala

Porém, ao reduzirmos o intervalo do eixo das abscissas, nota-se a presenca de ruidos
e € possivel determinar os picos de forma mais precisa. A determinacdo do valor
numerico dos picos é feita de forma subjetiva, pegando um “valor médio”, conforme
sinalizado na figura acima. Pelo exemplo, os valores dos picos seriam 1,7 e 1,1.

Abaixo, exemplo de platé.
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Rn abr/01dim=4

e ol N
O N M O O O

logC/logR

PP it —

0,5 1 1,5 2 2,5 3
log r

o N b~ OO @

Figura 14 — Exemplo de platd na variavel micrometeoroldgica radiacdo liquida,
imers&o 4, escala reduzida

Nessa escala, 0 padrdo observado é aproximadamente linear
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1,8
1,6
1,4
1,2

logC/logR
=

0,8
0,6
0,4
0,2

Rn abr/01dim=4

15 2
log r

2,5

Figura 15 — Exemplo de platé na varidvel micrometeoroldgica radiacdo liquida, na

imersdo 4, ao ampliar a escala

Apo6s a escala ser reduzida, a analise fica mais precisa, resultando em uma

dimensionalidade de aproximadamente 1,5.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

A figura 16 exemplifica as comparaces, lado a lado, entre os espectros de
dimensdo obtidos com o algoritmo GP (a esquerda) e 0 EDC (a direita) para 0 més de
abril (estacio de transicdo) nas imersdes 3, 6 e 12. E possivel observar o nivel de ruido
em pequenas escalas temporais no original, enquanto no proposto tal ruido ndo é
observado. Por ruido, entende-se a regido em que ha flutuacbes acentuadas, ou seja,
instabilidade visivel. Em seguida, na figura 17, as comparacfes foram mostradas,
como exemplo, na dimenséo de imersdo 12. Verifica-se na variavel RH um pico de 3,5
que corresponde, aproximadamente, a dimensdo de correlacdo para o atrator
correspondente. As demais comparacdes, contemplando todos os meses, variaveis
micrometeoroldgicas e dimensdes de imersdo estdo no Apéndice A para eventuais
consultas. Nele, encontrar-se-4, além disso, os graficos log C X log R para ambos 0s
algoritmos. Estdo organizados da seguinte forma: PARi, Rn, RH e T40, com os
primeiros graficos sendo da releitura e em seguida o original, dispostos em ordem

crescente, da dimenséo de imersdo 2 até 12.



35

ST

Bgo
==L o-p
TS, g,
TR,
T T T
oe ST 0T
1Boyobo|
9
8 -}
o
T T T
ST 0T S

1Boyobo|

logr

logr

_

00000
00000000 ° ooo0®
o

000 ©

&@o%
00
B0 gma o,
0. 0, o
Brote,
—o%%0g o
%
]
T T T T T T T
o€ x4 (x4 ST 0T S0 0o
1Boyobo|
o
T T T T T
(4 ST oT S 0
1Boy/0bo)

log r

logr

o 0®° @™

®
G NN
0.0
% @,
0o%8,
Ty @mm
23,0
T T T T
14 € 4 T 0
1Boyobo)|
o=
8 g—o=fg_—"°
T T T
ST 0T S 0

1Boyobo|

logr

logr

Figura 16 — Dimensfes 3, 6 e 12 da variavel T40 em abril de 2001. Na coluna a

esquerda, o original, a direita a releitura.



36

T T T T T T T T
ge [0X ST 02 ST 0T S0 00

1Boyobo|
M oo
agty
it
- o o8 ",
o o = T
T T T T T
(4 ST oT S 0
1Boyobo|

logr

logr

—o—o

o
9-00 mg
Bg°Q
) o °—m 00, 2y
T8
%

T T T T T T T
0€ x4 (x4 ST 0T S0 00
1Boy0bo|

°
T T T T T T T
og S¢ (4 ST 0T S 0
1Boyobo|

logr

logr

onﬂm o °
ra
%o
0o
0 oW oz, R
Hreoeeongy
B o -
7
sl
g
T T T T T T T
0€ x4 (x4 ST 0T S0 00
1Boy0bo|

ST

T T T
0T S 0

1Boyobo|

logr

logr

Figura 17 — RH, PARI e Rn na dimensdo 12 em abril de 2001, a esquerda original e a

direita releitura.
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4.1. Atratores Reconstruidos por meio do Espaco de Tempos Defasados
As figuras a seguir mostram os atratores reconstruidos para que se tenha uma
noc&o visual da dimensionalidade do atrator. E importante reforcar que abril representa
a transicao entre estacGes, por isso apresenta um comportamento mais organizado. No
més referente a estagdo chuvosa, no entanto, ndo é claro o ciclo envolvido na evolugéo
temporal do sistema por existirem flutuacdes que tornam a distribui¢do dos pontos no
grafico menos concentradas, ou seja, mais dispersas, com as mudancas mais claras

observadas em RH e T40.

Figura 18 — RH abr/01 e dez/03

Figura 19 — T40 abr/01 e dez/03

T

o — 2 i -
—r — e T
- i e

Figura 20 — PARi abr/01 e dez/03
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Figura 21 — Rn abr/01 e dez/03
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4.2. Analise comparativa da dimensionalidade dos atratores no espectro de

dimens&o de correlacao

As tabelas utilizadas nesta secdo apresentam os valores de dimensdo de

correlacdo, identificados nos espectros, para as variaveis micrometeoroldgicas

estudadas em varios meses, divididos por estagdo (seca e chuvosa), e dimensdes de

imersdo (n) variando de 2 a 12. No caso de haver mais de um valor separado por ponto

e virgula numa célula da tabela, significa que foram identificados varios picos ou

platds. Serdo tecidos comentarios acerca da convergéncia, se ha possiveis

componentes estocasticas e semelhanca no caos. Por caos ou caotico, considera-se a

dimensdo de correlagdo maior que 3 e por deterministico menor ou igual a 3. A

componente estocéstica é reconhecida quando ha um aumento continuo da dimenséao

de correlacdo conforme as imersdes sao feitas. Além disso, serdo exibidos os graficos

plotados baseados nesses resultados para melhor visualizar a evolugdo das variaveis

micrometeoroldgicas ao longo dos meses e estacdes.

mai/01 jun/02 ago/03 set/03

n GP EDC | GP EDC GP EDC GP EDC

2 1.1 1.2 1.5 1.5 1.4 1.4 1.3 1.3

3 1.5 15;18 | 1.7 1.6;2.1 1.6 1.6;2.2 1.6 1.6;2.2
4 | 17;21|17;21 | 18 1.7;25 1.8 1.8;2.6 1.9 1.9;25
5 |119;26 | 18;26 | 1.9 1.9;29 2 2;2.9 2.1 1.9; 2.9
6 | 19;27 | 19;27 | 19 1.8; 3.2 1.9 1.9;3.1 2 1.9;3.1
7 19;3 |19;28 2;3.4 1.9 1.9;34 2 2;3.4

8 2;3.1 2;3 2;3.7 2;38 | 2;38 2;35

9 | 21;33 | 2;32 | 19 1.9; 3.9 2;3.9 2; 4 2;3.6

10 | 2.1;36 | 2;35 | 1.8 1.8;4 2;41 | 21;4 | 21;36
11 | 2.1;38 | 2;37 | 16 1.6;4.3 2; 4.7 2;44 | 21;4 | 21;38
12 | 2.1;41 2; 4 1.5 15;4.6 1.9;52 | 19;46 | 21;4 | 2.1;38

Tabela 1 - Dimensdo de correlacdo e suas respectivas imersdes (n) da varidvel RH na

estacdo seca
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Figura 22 — Analise grafica da evolucdo de RH nos meses secos

Na tabela 1, no primeiro més da estacdo seca, os algoritmos ndo apresentaram
uma diferenca notavel. Nos meses de junho, agosto e setembro, a releitura mostra uma
componente crescente que pode indicar estocasticidade, no caso de junho e agosto e
em setembro aparentemente € autossemelhante no caos. Em geral, quando se analisa

dimensdes pequenas a diferenca numérica pode ndo ser numericamente perceptivel.
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abr/01 nov/03 dez/03

n GP EDC GP EDC GP EDC
2 1 1 11 11 1 1

3 15; 2.7 14;2 1.5 1.5 15 14

4 2;3.5 19; 2.2 1.8 18;24 1.8 18;2.2
5 2.2;5 2.2;2.5 2.1 2;2.8 2.2 2.2;2.6
6 2.2 2.3;2.8 2.2 3 24 2.4; 2.8
7 2.5;4.2 2.3 2.3 3.1 2.5 2.5;29
8 2.8;5 2.7;3 3.6 3.4 2.8 2.7; 3.1
9 3 3 3.8 3.7 3 3
10 3.2 3.1 4.1 4 3.3 3.2
11 3.4 3.4 4.2 3.5 3.4
12 3.5 3.5 4.4 4.1 3.6 3.5

Tabela 2 - Dimenséo de correlacéo e suas respectivas imersdes (n) da variavel RH na

estacdo chuvosa
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Figura 23 — Andlise da evolucdo de RH na estacédo seca

Apesar de a presenca de dgua no sistema aumentar o nivel da componente
estocastica no comportamento em escalas maiores, a dimensionalidade parece néo ser
afetada. Em se tratando dos algoritmos, a releitura indicou mais de um pico em
novembro e dezembro, meses em que EDC apontou uma tendéncia crescente rumo ao
caos, algo que o original ndo foi capaz de detectar, apenas mostrando uma diferenca
consideravel, em novembro, entre as imersdes 7 e 8. No més de abril ocorre uma
variagdo repentina entre as imersoes 4-5 e 7-8, enquanto EDC verificou uma variagdo

“natural”. 1sso € mais um indicador de que GP ¢é mais instavel que EDC.
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mai/01 jun/02 ago/03 set/03

n GP EDC GP EDC GP EDC GP EDC
2 1.3 1.3; 1.7 1.6 1.6 1.4 1.4 1.3 1.3

3 1.5 1.5;2.2 1.6 1.6;2.2 1.5 1.5;23 15 1.5;24
4 1.7 1.6; 2.7 1.9 1.9;25 1.8 1.7; 25 1.8 1.8; 2.7
5 18;32| 17;29 1.9 1.9; 2.7 1.9 1.8;2.8 2 2;3
6 17,35 | 18;3.1 1.8 1.8;3 1.8 1.8; 3.1 2 2; 3.2
7 1.8;35| 18;3.2 1.9 1.9;3.2 1.9 1.9;3.3 2 2;3.3
8 19;36 | 18;35 1.9 1.9; 3.3 1.9 1.9;35 2 2;35
9 19;39| 18;36 2;35 2;3.9 2; 3.6 2;3.9 2; 3.6
10 19;4 1.9;3.6 2;3.6 2; 4 2;3.8 2;4 2.1; 3.8
11 19;4 | 1.9;38 2; 3.7 2;4.1 2;3.9 2; 4 2.1; 3.7
12 19;41 | 1.9;39 2.1 2.1;38 | 21;4.3 2.1; 4 2:4.1 2;3.8

Tabela 3 - Dimenséo de correlacdo e suas respectivas imersdes (n) da variavel T40

na estacéo seca
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Figura 24 — Evolucéo da dimensionalidade de T40 no periodo de seca

O algoritmo original falhou em reconhecer outros picos no més de junho e
apresentou caos no més de setembro, claramente visivel no EDC, enquanto no original
0 caos aparece de forma repentina. VVé-se claramente que ha estabilidade deterministica
e componente estocastica em todos 0s meses, com excec¢ao de setembro em que mostra

certa estabilidade no regime cadtico.
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abr/01 nov/03 dez/03

n GP EDC GP EDC GP EDC
2 1.8 1.2 11 11 11 11

3 2.6 2.3 1.5 2.3 15 15;2.2
4 2.9 2.6 1.7 2.6 1.8 18; 25
5 3.4 2.9 1.9 1.8;29 2 2.1;29
6 3.5 3 1.9 3.1 2.2 2.2;3
7 3.4 3.1 2 3.2 3.3

8 3.4 3.2 2 3.4 4.1 3.5

9 35 34 1.9; 4 3.8 35
10 3.7 3.7 2,4.2 19;4 3.7
11 4 4 2;4.1 2;4 3.6
12 4 4 2;4.1 4.1 3.6

Tabela 4 - Dimenséo de correlacdo e suas respectivas imersdes (n) da variavel T40

na estacdo chuvosa
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Figura 25 — Evolucéo grafica de T40 na estacdo chuvosa

A variavel T40 apresentou estabilidade cadtica aparente nas imersdes 11 e 12

na maior parte dos meses, entretanto, no més de dezembro, o algoritmo GP néo obteve

éxito em detectar picos ou patamares. Considerando a evolucao grafica das imersoes,

ilustrada na figura 25, o més de abril foi 0 més mais cadtico e o de novembro

apresentou tanto um padréo deterministico, ou seja, menor que 3 quanto cadtica, maior

que

3.
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mai/01 jun/02 ago/03 set/03

n GP EDC GP EDC GP EDC GP EDC
2 1.1 1.2;17 05;21 1.6;21 1.5;26 1.5;27 1 1;1.7
3 1.6 15;17 0.8; 2.6 18;28 1,34 18;34 14 14;18
4 15 15;138 1.2;2 13;13;29 | 15;21 1.6;2 1.6 1,6

5 1.7 19;21 1.2;4 1.4;2;39 2;39 2.1;34 1.9 2

6 1.9 1.9 1.2;16;32|16;1.9;31 | 2;32 2;22;31 1.9 2

7 2 21 1.3;1.8;3.3 15;34 2;34 1.9;2.3;33 2 2

8 2.1 2.2;24 13;19;36|14;19;35| 24;38 2.1;36 2,2 2.2;23
9 24 2.2;28 1.3;2;3.7 2;3.6 2.4;31 2.4;34 2.2;26 2.3;25
10 24 24;31 13;21;4.2 2,44 19;26 2.3;25 2.3;27 24,27
11 24 2.4;27 24;38 2.2;25;38 | 19;27 2.3;26 2.3;28 24;27
12 24;29 24;29 24,41 2.2;25;41 | 1.9;27 19;26 24;29 24;24

Tabela 5 - Dimenséo de correlagdo e suas respectivas imersdes (n) da variavel Rn na

estacédo seca
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Figura 26 — Evolucéo grafica de Rn na estagdo seca

Iniciando as andlises na radiacdo liquida, foi nesta varidvel em que houve o
maior nimero de picos apresentando, na maior parte, comportamentos deterministicos
nos meses de maio e setembro, com EDC detectando mais de um pico nas imersoes 2-
5e 8-12 em maio e 2-3 e 8 em setembro enquanto nos meses de junho e agosto houve
um pico cadtico nas imersdes 5 em diante. Destaca-se, no més de agosto, 0s picos
praticamente caoticos além de atingir o caos e em seguida retornar ao meio

deterministico.
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abr/01 nov/03 dez/03

n GP EDC GP EDC GP EDC
2 1.1;2 1.1;1.7 15 1.1;15 1.5 14;15
3 1.3 15;1.7 2 1.2;2 2 1.9
4 1.6 1.5 2.4 2.3 2.3 2.3
5 2.5 1.7 2.6 2.5 2.6 2.6
6 2;2.6 1.9 2.7 2.6;2.8 3 2.8
7 2;2.6 2 3 3.1 3.2 3.1
8 2.1;2.8 2.1 3.1 3.2 3.4 3.3
9 3;36 2.3 3.2 3.2 3.6 3.5
10 3;4.1 2.4 3.3 3.1 3.8 3.6
11 3;4.2 2.5 3.4 3.3 4 3.7
12 4 2.5 3.6 3.4 4 3.8

Tabela 6 - Dimens&o de correlagdo e suas respectivas imersdes (n) da variavel Rn na

estacdo chuvosa
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Figura 27 — Evolucéo grafica de Rn na estacdo seca

Enquanto a estacdo seca mostra comportamentos predominantemente
deterministicos, isso ndo se aplica a estagdo chuvosa, especialmente no més de abril, a
releitura de GP revela uma estabilidade em 2.5 enquanto GP realga uma componente
estocastica que chega em 4 na imersdo 12. Ha a possibilidade de o caos ser acentuado
por conta da presenca de agua no sistema, que pode trazer novas componentes. Nos

meses de novembro e dezembro GP ndo conseguiu captar mais de um pico.
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mai/01 jun/02 ago/03 set/03

n GP EDC GP EDC GP EDC GP EDC
2 1 1 1;2 1;2 1;2.4 1;2.4 1 1

3 1.2 1.5 21;2511.1;21|15;27 | 12;27 1.4 1.2;1.6
4 1.8 1.8 16;21]16;21 | 13;2 15;2 |15;18|15;18
5 2.1 19;21119;27(19;28|18;35|1.7;36|16;21]|17;21
6 2 2 2;24 |19;24(18;29|18;29|17;21|18;21
7 2.1 2.1 19;29118;29(18;31(18;31|17;22|21;22
8 2.2 2.4 17,29 | 15;3 |21;34 | 2;33 |17;23|23;24
9 2.3 24;26(19;34|16;34|23;35|23;35|1.7;24 | 24;27
10 2.4 24;29 | 21;36 | 2;35 |25;38|24;39|17;25|25;27
11 2.4 24;29 | 22;34 | 2;34 |25;37|24;37|16;26 | 26;2.8
12 | 24;39|24;29|21;36|19;37 | 25;4 |25;41|16;27]|26;28

Tabela 7 - Dimenséo de correlagdo e suas respectivas imersdes (n) da variavel PARI

na estacéo seca
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Figura 28 — Evolucéo grafica da PARI na estacdo seca
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A PARI apresentou, no més de maio, comportamento deterministico na maior

parte das imersdes, com um pico cadtico na imersdo 12, e totalmente deterministico

em setembro, enquanto o més de junho foi ao caos na imersdo 8 (EDC) e 9 (GP). Ja o

més de agosto mostra uma crescente ao caos partindo da imersdo 7, com um pico na

imersdo 5. Nesse caso, a diferenga entre os algoritmos ndo foi numericamente

significativa.
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abr/01 nov/03 dez/03
n GP EDC GP EDC GP EDC
2 1.2 1 1 1 1 1
3 14 15 1.2 1.3 11 1.3
4 15 1.7 1.6 1.6 1.6 1.7
5 1.8 1.8 1.9 2 1.9
6 1.9 2.1 2.1 2.1
7 2.2 2.2 2.2 2.2
8 2.1; 2.7 2.2 2;2.4 2.4 2.5 2.4
9 2.1; 3.3 2.3 2.1;2.8 2.7 2.9 2.8
10 2.2;3.9 2.4 2.1;3.2 2.2;3 2.9
11 2.2;4.4 2.4 2.2;3.3 2.2;3.1 3.1
12 2.2; 4.7 2.4 2.2;34 2.2;34 3.1 3.2

Tabela 8 - Dimensdo de correlagdo e suas respectivas imersdes (n) da variavel PARI

na estacdo chuvosa
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Figura 29 — Evolucéo grafica da PARI na estacdo chuvosa.

O més de abril diferenciou-se nos picos, haja vista a existéncia de dois picos
detectados por GP, de maneira que os valores crescentes do segundo pico implicam na
presenca de uma componente estocastica, enquanto apenas um pico foi identificado no
EDC, caracterizando um comportamento puramente deterministico. Nos meses de

novembro e dezembro néo foi verificado uma diferenga numérica expressiva.
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5. CONCLUSAO

Os resultados obtidos por meio da experimentacdo e comparacdo realizadas
neste trabalho indicaram a eficiéncia na atenuacdo de ruidos em pequenas escalas
temporais para todas as variaveis estudadas. De maneira geral, as variaveis em que
foram feitas as analises sdo essencialmente deterministicas, porém, em algumas
escalas apresentaram comportamento caltico ou componente estocastica que se
estende de forma indefinida.

O algoritmo proposto gera um grafico com comportamento de melhor
visualizacao no espectro de dimensionalidade, o que facilita a identificacdo de picos e
platds, ainda que em alguns meses ndo tenha apresentado discrepancia numeérica
significativa. Pode-se considerar que, por meio do algoritmo proposto, obtiveram-se
resultados consistentes tanto no que diz respeito a estabilidade nos valores encontrados
como também em relacdo a identificacdo de diferentes graus de complexidade em
diferentes escalas, o que permite analise dimensional de atratores nao
autossemelhantes.

Na reconstrucdo dos atratores foi possivel verificar que na estagdo chuvosa ha
um maior espalhamento dos pontos, tornando dificil a evidéncia dos ciclos enquanto
na estacdo seca 0 comportamento inverso foi observado. Notou-se que,
fundamentalmente, o atrator de T40 é o inverso de RH e os atratores de Rn e PARI séo
similares. Apesar disso, no que tange a parte numérica da analise de dimensionalidade
destes, em ambos os algoritmos, ndo ha diferencas significativas. Ainda que a presenca
de 4gua no sistema aumente o nivel de caos no comportamento em escalas maiores, a
dimensionalidade parece néo ser afetada.

Sugere-se, para trabalhos futuros, um intervalo de r diferente para Rn e PARI
que contenha toda a evolugé@o dimensional das variaveis, pois, conforme representacao
gréfica, uma queda abrupta e auséncia do plat6 superior nas variaveis a medida que 0s
pontos se aproximavam do limite foram evidenciadas, o que podera ser solucionado

com a utilizagdo de um intervalo adequado.
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