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RESUMO

No presente trabalho € feita uma brove
revisdo dos principais conceitos refacionados
o) 2 fdentificagdo analitica e
comporlamento  caolica para sistemas
dinaricos ndo-neares A abordagem esta
contrada nos  sistemas  dindnvicos para os
quais ndo se dispie de wma formulacio
matemaltiva & sirn apenas da sére de tempo
cormn represenlaliva da evolucdo do sistama,
caso dus fenamenos naturals de itteresse na
Engerharia de Recursos Hidneos.

Mo  contexio da  identificacde do
compartamenta caolico sdo considorados a
delerminagdo  da  dimensfo de Hausdorff,
gstimativa dos oxpoentes de Lyapunov e
entropla da Kalmogorov, A aplicagdo destes
procedimantos utilizando wma série sintética
de indices pluviometricos estimada para uma
hacia da regido semi-drida do Nordeste do
Brasil e apresentada e comentada em seus
aspectos  concernemntes o  cficiéncia na
mvesligagdo da presenga de wuma  atrator
eslranhio de baixa dimensio

A relacde emnlre a presenca de um
afrator estranho e a possihilidade de previsio
de estados futuros de sistemas para 0s guais
dispde-se apenas da série de fempo como
representativa de sua dindmica e expfanada.

A adeguabiidade de um modelo de
previsao  baseado em  aproximacédo  local
ulifizande 05 wvizinhas  mais  proximos  no
espapo de fase & analisada para uma sérics
simetica do Indices pluviometiicos, Aspectos
refacionados com a fungdo representativa dos
erras de previsido e estrulura da correlagdo
entre valores previstos e reais para diferentes
passos de previsao mensal sdo apresentados,

As previstes foram realizadas para passos de
Te2meses

Com base na premissa segundo a qual
processns  verdadeiramante  estocasticos
aprescittam erms de previsdo independenies
do passo de tempo utiizado, o modelo
maostra-se tambem ulil na ideniificagdo de
camportamento caotico de séries temporals,

CAOS NO CONTEXTO DA CIENCIA
MODERNA

Em um passado relativamente recente
pesquisadores de diversos ramos da ciéncia
tém wvoltado sua atencdo para os sistema
dindmicas ndo lineares especificamente em
decoréncia de uma nova formulacdo dos
modelos que os representam  Tal farmulagéo
esta baseada na Teoria do Caos. Desde sua
iniciahizacao, a dindmica nao linear caodtica
tem se expandido rapidamente e muitas
aplicagéies sic esperadas no  futuro. O
impacto dessa leoria na ciéncia moderna se
deve. enlre outras razbes certamente
lambem por envolver a possibilidade de
previsao de sistemas dindmicos até entap
possivels de serem ftratados apenas sobre
bases probahilisticas e apresentarem técnicas
caparzes de identificar ocrdem onde outrora a
ciéncia  classica  encontrava  apenas o
alealdio, decorrendo dai a afirmagio de que
o Caos comega onde a ciéncia classica para.

Farticularmente em Engenharia  de
Recursos Hidricos a analise de séries de
terpo  hidrolégicas  atraves de  modelos
baseados nesla nova técnica vem mostrando
a possibilidade concreta de previsdes de
valores futuros, pelo menos a curlo prazo.
Lsse conceito complementa a concepgio do
mundo formulada por Laplace no século XVl
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segundo a qual o estado momentaneo de um
sistema natural & uma conseglencia do gue
ale foi no instante anterior & se imaginamos
uma inteligéncia que conhega para um dado
instante de tempo todas as relagbes entre as
partes do Universo, ela poderna assim prever o
local, o movimento e as relagbes gerals entre
todas estas partes para todos os instantes de
tampo no passado e no futuro.

Messe contexto os fendomenos naturais
que tais séries representam sao vistos nao
mdis como uma realizacdo de um processoc
estocdslico, mas sim como um  sistema
dindamico allamente sensivel as condigbes
imiciais. Dependéncia sensivel das condigtes
iniciais significa na pralica que pequenas arros
no conhecimento do estado atual de um
sistema crescem  exponencialmente com o
tempo, © que Inviabiliza previstes a longo
prazo

ATRATORES ESTRANHOS - DIMENSAO
FRACTAL

Por definicio os atratores sao parcelas
compactas do  espage  dmensional de
evolucdo R" de um sistema dindmico para
onde convergem as trajetarias representativas
dos varios estados assumidos pela sistema ao
longo do tempo. Muilos sistemas dinamicos
podem apresentar atratores cuja topologia &
irregular & sua configuracdo pode ser lal que
poupa uma dimensdo intermediana, entre os
valores inteiros considerados pela geometria
euclidiana, uma dimensaa fractal Os atratores
gue possuem uma dimensaoc gue nao e inteirra
530 denominados atralores estranhos Lorentz
{1963) foi o primeiro a conslatar a existencia
de um atrator estranho em um modelo fisico
0O conceito de dimensao fractal foi introduzido
por Mandelbrot (1982) e visto de uma forma
pratica, a dimenséo fractal mede a eficiencia
de um ohjeto em ccupar o espago (Gleick,
1987). Esse conceito mostra-se  mais
adequado @ caracterizacdo geométrica de
abjetos naturais irregulares como nuvens e
campos de precipitagbes do gque o conceito
euclidiano de dimensao, Entre as diversas

formas de expressao da caracteristica de
dimensas, a chamada dimensac de
capacidade & sem duvida a mais simples
{Froehling et al.,1981).

COMPORTAMENTO CAOTICO DE
SERIES DE TEMPO

Em sua tolalidade os fendémenos
fisicos naturais de inleresse na Aarea de
Engenhana Hidrologica sac caracterizados
através de medidas realizadas ao longo do
tempo e discretizadas em um intervalo
desejado. As séries de tempo provenientes de
um sistema dinamico padem representar
realizacées de um processo estocastico, neste
caso a aleatoriedade do processo deriva de
complicades impulsos  envolvenda  muites
graus de liberdade (Farmer e Sidorowich
1987) Sob essa abordagem as interacies
desses impulsos sdo tomadas como uma
estrutura probabilistica randdémica. Sob a dlica
da Teoria do Cacs €& Iinvestigada a
possibilidade de que a serie de tempo
contenha relagées deterministicas simples que
envolvam poucos graus de liberdade

A dinamica nao linear que essas seéries
representam € capaz de produzir, tanto na
dimensao do tempo como do espago, valores
nao correlacionados, criando assim a
aparéncia de um processo eslocastico. As
técnicas  estatisticas  convencionais  $30
incapazes de distinguir entre essa aparéncia e
o comportamento de um verdadeiro processo
estocastico (Rodrigues-lturbe et al | 1888 A
busca de alguma ordem subjacente que
permaneca no sistema e invesligado como
Caos Deterministico. A viabilidade do uso das
técnicas associadas a esse novo ramo de
andlise de sistemas dinamicos e evidenciada
pela presenca ou nao de um atrator caotico
gue se constitui na propria ordem em meio a
desordem.

Previsibilidade

O comporlamento cadtico de atratores
de dimensao fractal temm como caracteristica
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fundamental a divergéncia de trajetorias
inicialmente vizinhas Assim se tomarmos dois
pontos em trajetorias wvizinhas num  atrator
separadaos inicialmente de uma pequena
distancia & para 1=0 a divergéncia das
trajetdrias na evolucdo ao longo do tempo da-
se de forma exponencial (Grebogi et al.,
1987) Fs=a propriedade limita a
nrevisibilidade de tais sistemas a lango prazo
Mezmo em se tratando de sistemas que
possuerm  descricac analitica via equacdes
diferenciais, quando exibem tais atratares nao
podem irrestritamente serem tomados como
deterministicos, pois mesmo independentes
de perturbacdes exogenas, eles nao sdo nem
penodicas nem  quasi-periodicos  (Tsonis o
Elsner, 1988)

Ue  uma maneira pratica essa
caracteristica de divergéncia das trajetérias &
essenclal na construcdo de um conceito de
Caos, paois reflete o fendomeno do surgimento
de aleatoriedade e  imprevisibiidade ate
MEesnio BT sistemas totalmente
deterministicos através do que Larentz (1963)
chamou de dependéncia sensivel das
condigbes Iniciais, o que significa que a
desconsideracac de pequenas perturbagdes
no sistema pode levar a grandes erros na
previsac de estados fuluros, No contexto de
previstbes meteorologicas tal comportamento
for dencminado por Lorentz {1979%) Ffeito
Barboleta.

A dependéncia linear entre valores
sUcessivos na série de tempo é medida pela
funcio de autocorrelagdo. A forma com a qual
essa  fungdo decal reflete o efeito de
persisténcia, que pode ser constatado tanto
para intervalos de discrelizacao pegquenos
como grandes (por exemplo séries anuais)
para séries de tempo dessa natureza. Essa
propriedade foi denominada efeito José por
Bernait Mandelbrot, © chamade efeito José
tem. atuando em diregdo contraria, o efeito

Nee  que  significa  descontinuidade  do
comportamento,  Quando  tais  efeitos se
propagam  entre diferentes  escalas  de

discretizagdo, ou seja. as irregularidades sao
associadas entre as diferentes escalas, tem-
se um decaments mais lento da funcao

gutocorrelagdo  em  relacdo 4 queds
exponencial Essa propriedade foi tambem
reconhecida por Mandelbrot & & denominada
Autosemelhanca.

Em relagio a propriedade de sensivel
dependéncia das condigdes iniciais de um
sislema, a quantificacao da dindmica do
atrator em termos de cnacio ou perda de
informacgao pode ser feita tanto atraves do
expoente de Lyapunov como tambem pela
entropia de Kolmoegorov. Em uma abordagem
conjunta o expoente de Lyapunov reflete a
instabilidade das trajeldrias enguanto que a
entropia de Kolmogorov mede a velacidade de
perda de informagdo sobre um estado inicial
ao longo do tempo (Kurths & Herzel 1387).

Espaco de fase e dimensao de insercao

Como a farmulacdo matemalica exata
do sistema dindmico  que as  séries
hidrologicas de tempo representam & sempre
desconhecida, o espago de estado utilizada
normalmenie para a analise de sistemas de
equacoes diferenciais &  substituido  pelo
espaco de fase Segundo essa concepcao, a
evolugdo do sistema ndo linear observado e
representado pér um conjunto de vetores p-
dimensionais Y construidos a partir da série

de tempo x(l). t=1,2..n, como sendo
{Packard et al., 1980):
YO =[xt + ot + 200 xtr+ (p=1yr)

onde p & a dimensic do espaco de fase &1 &
o intervalo de tempo de defasagem, escolhido
de tal forma que os eixos coordenados do
espaco de fase tenham um substituto discreto
equivalente as cocrdenadas usuais  x(t),
d/dt,d”x/dt’  d® e/ct™"! (Abarbanel et al
1990)

MNao ha no atual nivel de conhecimento
um critério para a escolha da intervalo de
defasagem 1. Em estudos meteorologicos
adota-se 1 como sendo o valor para o qual ¢
decaimento exponencial da funcao
autocorrelagao atinge um valar menor do que
1/e (Tnosis e Elsner, 1988). Um outro critério
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arbitraric proposto por Abarbanel et al (1980)
& adotar 1 entre 1/10 & 1/20 do tempo no qual
peorre o primeiro minimo local na fungao de
autocorrelagao

Dimensiao de Hausdorffe a
determinagao de p

A dimensdo do espago de insergac p
deve ser tal que as trajetérias em R” ndo se
interceptem, o que seria uma contradigéo em
sg tratando de um madelo deterministico
(Loistl e Betz, 1993). Por definigao a projecac
de um atrator estranho em um espago de
dimensao infinite  possui dimensaa  finita.
Fntao, se o sistema possui um atrator, a
dimensao p deve ser suficientemente grande
para envolver todas as  informagdes
geometricas sobre o atrator.

A dimensao caracteristica do atralor
necessaria para a definigda de p e
guantitalivamente representada pela
dimensdo Hausdorff. O metodo proposto por
(3rassberger & Procaccia {1983) para distinguir
compaortamenta estocastico de Cans
deterministico € normalmente  usado na
definicdo do valor de saturacae de p. ou seja,
o valor minimo da dimensao do espago de
insergdo no qual o atrator (se ele existir) pode
ser inserido sem perda de informagao. O
método & baseado na correlagao integral C(r),
onde 1 @ 0 raio de um pegueno circulo (UMa
esfera para p=3 ou hiperesfera para p=4) com
cenlro em um ponto arbilrario do conjunto de
vetores Y no espaco de fase. Para um dado
nimero de valores da série n e uma dimensao
de insercio p tem-se

= SN o - v - rah

Ll =100

onde || representa a norma euclidiana dos
vetores i) e ¥/) e 0{h) & a fungAo Heaviside,
que assume valor nule se h<0 e valor unitario
se h>0. Para cada ponto de centragem, a
fungao ({h) conta simplesmente o nuMera de
pontos da trajetoria no espago de fase
contidos dentra do raio r. No caso

hidimensional o namero de pontos separados
por uma distancia r e () serao proparcionals
ar’ no caso tridimensional a r e para o caso
geral temse ('(r)ecr’. onde wv=p e a
chamada dimansao e correlacao
(Grassherger e Procaccia, 1983) dada por

Clog )
1= lim
-] ![J!_!'_l"

Mo caso de um processo estocastico ©
limite acima tende para infinito indicando a
auséncia de uma estrutura de correlagao. A
presenca de uma dindmica deterministica en
uma série de tempo manifesta-se atraves do
paralelismo entre as plotagens logitir)] X
log(r) a parlir de uma determinada dimensao
da espaco de fase, o que equivale a atingir um
valor de saturacac no grafico v x p.

Dependéncia das condicoes iniciais

O grau de sensibilidade de um sislema
as condiches iniciais & medido pelo chamado
cxpoente de Lyapunov. O expoente & definido
a partir da consideragao do deslocamento de
uma p-csfera infinitesimal no espago de fase,
que devido ao fluxo de fase ira se defarmar
tornando-se um p-elipscide O comprimento
assumida pelos eixos principais do elipsdide
l(t) define o primeiro expoente de Lyapunov
unigimensicnal

§ L
4 = limlog.-
b e 0 LY

Os  exposntes  de  Lyapunaov 4,
descrevern a convergéncia aexpanencial {+<0],
a neutralidade (1=0) ou a divergéncia (.>0) de
duas  trajetérias  inicialmente  vizinhas
pertencentes a um sistema dinamico {Loistl &
Betz. 1993) A presenga de uma dinamica
cagtica e evidenciada, portanto, pela
existéncia de um expoente de Lyapunov
positive.

Alguns algoritmos para estimativa dos
expoentes de Lyapunov sao apresentados e
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discutidos em Abarbanel et al (1980 O
primeire & ate entda mais canhecida algaritmo
com a finalidade de estimar o expoenlte de
Lyapunov de uma série de tempo foi proposto
por Walf et al. {1985). O maior expoente de
Lyapunov & oblido para um dado instante de
lempo k atraves da seguinte relacao:

i)
rf"[."l. )

¢

A= Ao low,

4 Foi

Entropia de Kolgomorov

Um outro método de analise de
comportamento cadtico € a chamada entropia
de Kolgomaorov, A estimativa dessa grandeza
para sistemas analbicamente  definiveis &
relativamente facil em comparacido a sua
estimativa a partir de uma série de tempo. A
entropla de Kolgomorov tamheém conhecida
como entropla K & definida para um sistema
dindmico com p graus de liberdade atraves
das probabilidades de que as trajetorias x{t)
pertencentes a4 zona de influéncia de um
atrator wvisitem regides do espaco de fase.
Para o estabelecimento de tais probabilidades
0 espaco de fase p-dimensional & dividido em
caixas ou hipercaixas de dimensao =¥ A
evolugao das trajetorias no espaco de fase é
agora ohservada ao longo de intervalos de
tempo discretos Ar. A enlropia de Kolgomorav
A & dada por:

: o 1
K= Dhmlimhm
DTN TR R

\ f-,>‘._,1"’“- sy JEWE oy )

onde wii...q) representa a probabilidade
conjunta de que para /=As a liajetoria x(t)
esteja na caixa i, para ¢ 2A¢ a trajetoria xir)
eslea na caixa i, £ para =4\ a trajetona
x(/) esteja na caixa i, Atratores estranhos
como  suscitadores  de  entropia  criam
imprevisibilidade;  esla  esta  diretamente
relacionada com  a  capacidade que  os
sistermas dinamicos dessa natureza
apresentam de "criarem’ informacao.

Mo casc da disponibilidade apenas de
uma serie de tempo, Grassberger e Procaccia
(1983) definiram uma entropia de Kolgomoray
de segunda ordem K., com as scguintos
propriedades: a) K.:0, b) K=K, ¢) para
sistemas randdmicos K. & infinito e d) K, =0
para sistemas cadticos O algoritmo proposto
&  essencialmente o mesmo  usado na
definicio da dimensiae de correlagao,

MODELOS DE PREVISAO

A previsdo para series de  tempo
caoticas tem sido proposta  atraves de
moadelos deterministices nao lineares desde
1987 (Farmer e Sidorowich, 1987 Crutchfield
e McNamara, 1987, Casdagli, 1989; Sugihara &
May, 1990). A abordagem mais utilizada tem
sido os chamados métodos de aproximacac
local onde a relacdo funcional (equacéo 1)
entre um estado presente do sistema e o
futuro @ aproximada por um numero k de
variaveis vizinhas.

Fii r.f-.-l-"g-!‘ FIPIR oy mmsie } (13

O  procedimento de adocdo de
palindmios de ordem k no espaco de fase RY
para ajustamento do conmjunto de dados tem
sido descartado por varios autares por se
mostrar desvantajoso na previsdo, pois os
erras e aproximagao crescem
exponencialmente  (Farmer e Sidorowich,
1987) Uma dificuldade adicional surge para o
caso da dimensdo p ser grande. pois o
numero de parametros a serem ajustados
pode se lornar intratavel.

Q modelo de Casdagli (1991} foi
proposto coma um  algaritmo de  previsao
capaz dec estabelecer uma ponte entre
abordagens de nalureza deterministica e
estocastica. O modelo aproxima a equagao (1)
por k vizinhos mais proximos, onde valores
pequenos de k  correspondem  a  uma
modelagem deterministica  enquanto  gue
valores elevados levam a um  modelo
estocastico linear O algoritmo & também
utilizado na identificagac de comportamento
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cadtico de baixa dimensao, partindo-se da
premissa de gue sistemas com dinamica
proxima do extremo deterministico devem
apresentar a curto prazo  previsoes mais
precisas traduzidas por uma funcao de erros
integrada aos passos do algoritmo resumidos
a seguir {(Casdagli, 1991):

g. A série de tempo disponivel deve ser
dividida em duas partes. um conjunto
de ajuslamenta x.,_. Xy & um conjunto
de teste Xyo - X

b. Adotar uma dimensdo de insercao p,
um tempa de retardo T e um tempa de
previsao T,

c. Escolher um vetor de retardo Y; com | =

N, para um teste de precisao com T,

. Calcular a distAncia d,, do vetor de
teste ¥, ao vetor de retardo Y; com 1 +
(p-1) 1=j=N; - T no conjunto de
ajustamento,

e Ordenar as dislancias d;; e selecionar
os k vizinhos mais proximos Y. Yk
de ¥, & ajustar um modelo com a
seguinte forma:

o

Eped ST 2N

[Ihaar Wa S TR BT

onde o numero de vizinhos mais
préximos k deve variar para valores
representativos entre 2(p+1) € NeT-{m-
Mt

f O modelo traduzido pela equagao (2) €
agora utilizado para estimar com passo
T o valor Y, (k) para o vetor de teste
Y, calculando-se em seguida o erro
g(k), dado pela diferenga absaoluta
entre a valar previsto e o real,

g. Repetir os passos de c) a f) para todo i
no conjunto de teste e calcular a raiz

gquadrada do erro de previsdo
normalizacda por:
!' il
L e = {3)

7

onde s & o desvio padrac da serie de
tempo

A funcao de erros (Equacdo 3) pode
ser usada como indice direcionador para a
fixacdo de valores otimas para parametros
como 1. desta forma o procedimento consiste
em tentativa e erro

APLICACAQ

O= procedimentos  acima  descritos
faram aplicados a uma série de precipitacoes
sinteticas (924 valores mensais) denaminada
vetor Regional (Hiez e Rancan, 1987) A
relacdo In(C(r)) x In{r) estimada sobre o vetor
regional € mostrada na Figura 1a para os
espacos de insergao variando de 2 a 22. O
“delay" de tempo utilizado foi 1=2 valor para o
qual a funcdo autocorrelagdo da serie atinge
valores menores do que 1/e. A derivada da
relacdo In(C(r)) x In(r) para a série filtrada por
ajuste polinomial & mostrada na Figura 1b na
gual ohserva-se uma leve fendéncia de
saturacao entre as dimensdes 7 e 3, 0 que
indicaria a possibilidade de existéncia de um
atrator estranho de dimensao fractal neste
intervalo. Convém salientar gque a sere
investigada inclui os ruidos associados aos
erros de medicdo e imprecisdo de 63 series
(bacia do Acarau-Ceara-Brasil) utlizadas na
sua estimativa.

0 efeilo do acentuado percentual de
ruidos na serie formada pelo vetor regional
tem certamente influgncia na divergéncia das
derivadas apés as mesmas parcialmente
tenderem a ostabilizagdo na dimensao
aproximadamente 1gual a 2.2 (utilizando a
série filtrada). A estimativa da entropia de
Kolmogorov de segunda ordem conforme
proposta por Grassherger e Procaccia {1983),
por ser baseada nas curvas In{C(r)} x In{r)
nao leva a resultados canclusivos.

Admitindo-se  uma  dimensao  de
insergdo igual a 3, conforme apontado pela
Nimensio de Hausdorff, o expoente de
Lyapunov maximo foi avaliado para diversos
valores do parametro representativo do passo
de evolugdo usado no algoritma de pesquisa e
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traduzido pela variavel EVOLY no programa
farnecido pelo

FORTRAN autar

In{C(e))

ia)

Jderivada de In(C(r))
-

(b)
Figura 1. a) Relagao In{C(r}} x In(r), b} derivada da

relagao In{C(r)} x In{r) e derivada filtrada da relagio
In(C(r)) = Inir).

A Figura 2 mostra a convergéncia do expoente
maximo em fungdo do numere de valores
considerados e com EVOLV=2 O limite de
previsibilidade do sistema dado por 37! seria
170,62 = 1,7 meses,

ﬂkpuq:'."llu:

a0 -

0, T FEFTETE [ P
0.0 200,00 A0, A0, 0 A0 000,00

numers Je pontos

Figura 2. Expoente de Lyapunov e¢m fungio do
numero de vizinhos. Dimensio de insergao 2 e =2,

O modelo de previsdo descrito foi
aplicado a série  sintética de  indices
pluviométricos jJa& mencicnada. A  séne
disponivel foi dividida em 3 partes, a primeira
com 70 anos (840 meses) constituiu o grupo
de ajustamento, a segunda 4 anos (48 meses)
carresponde ao conjunto de teste e finalmente
0s trés ultimos anos s&o0 usados na validacao
das previsfes.

O erro de previsao normalizado E, (k)
para as dimensdes de insercdn 23 e 4 &
mostrade na Figura 3a Observa-se que para
um numero de vizinhos k > 500 os erros
obtidos com as dimensdes 2 e 3 se eguivalem.
Conforme assinalado por Casdagl (1991) a
dimenséo da serie utilizada seria adequada
caso a mesma fosse livre de ruidos {dimensao
da série = 10™.

Previsao com passo de 1 més

O comportamente cadtico da serie
analisada e evidenciado atraves do uso de
madelos de previsdo partindo-se da premissa
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de que previsdes em passo de tempo
pegueno devem apresentar uma correlagao
melhor com o valor real do que previsoes com
passo de tempo mais longo. Se a série e
aleatoria o erro de previsao nao depende do
passo de tempo utilizado. A Figura 3b mostra
ns coeficientes de correlagao obtidos na
previsao de trés anos com passo de lempo de
1. 2 & 3 meses utilizando 750 vizinhos no

espago de insergdo. Conforme se pode
L]
| .
",
LEed: = %
F W
5| "
¥ e
e "
e 4 ", et
= S e
& ; ."‘,_ T,
| , -""l.“
] \\-,___ i
= |
\-\u"'.--__N
ree A - "-“‘-.
" . H‘_‘,..._"I——'
o

1.0 =
Y
aaa = ™,
7
o G0 ]
T E %
i+ 3 b
5 070 N
— T
o ., T "
L % IL=2
0,60 N
E 3
] N
aAn 4
1
AA7 =TT T T T L}
8] B 3 i
(b}

Figura 3. a) Erro normalizado {dimensdes 2, 3edj e
b} Carrelagdas.

observar, em termas de correlagdo as
dimensées de inserc¢ao 2 e 3 fornecem para o
passo de previsdo de 1 e 2 meses
praticamente a mesma correlagao (0,95} A
Figura 4a mostra o ajustamento entre o©s
valores real e previstos para as dimensdes de
insercao 3.

Previsao com passo de 2 meses

A previsfo de valores para um
intervalo de 2 meses fol realizada em duas
etapas, prevendo-se inicialmente o primeiro
més e utilizando-se esse valor na previsao do
sequndo més, Esse procedimento difere
daquele que conduziu a correlagio maostrada
na Figura3b (0.69), atraves do qual a
previsao do segundo més futuro e feita
diretamente, A correlacao  utilizando o
procedimento em duas etapas atingiu 0,73
Porém, em termos de ajustamento os
resultados deixam bastante a desejar.
conforme mostra a  Figura 4b Essa
constatacado coincide com a previsibilidade
indicada pelo expoente de Lyapunov estimada
para esta serie.

CONCLUSOES

As técnicas mais comuns de analise de
comportamento caotico deterministico
(dimensic de Haussdorff, Entropia de
Kalmogorov e expoente de Lyapunov) quando
aplicadas a série de lempo hidrologica
analisada tém sua eficiéncia limitada pelo
nivel de ruido incorporado a mesma. Na
aplicagdo aqui realizada, a analise dos
resultados provenientes desses
procedimentos fornece uma indicagcao nao
conclusiva sobre presenga de um atrator
estranho de baixa dimensao no sistema
dinamico representado pelo vetor regional
Embora a constatago de um expoente de
Lyapunov maximo paositivo represente um
indicador da presenga de uma dinamica
cadtica no sistema, estabelecendo seu limite
de previsibilidade em menos de 2 meses.
sujeito avs erros de previsdo expressos pelos
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coeficientes de correlagdo comentados na
secao anteriar,
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Figura 4. a) Previsies com passo de 1 mésc b) 2
meses (dimcnsao 2).

O madelo de previsao baseado nos
vizinnos préximos mostra-se também ser um
indicador do comportamento cadtico de
sistemas, considerando a premissa de que em
processos verdadeiramente esiocaslicos os
erros de previsdo nao apresentam nenhuma
dependeéncia do passo de tempo, parém para
a serie aqui analisada deve-se considerar um
possivel efeita da periodicidade. Para todas as

dimensées de insercio estudadas a funcao de
carrelacdo entre os valores reais e previstos
apresentou-se decrescente para passos de
previsdo crescentes, refletindo a velocidade
de perda de informacao do sistema

Dentro das limitagbes impostas pala
comprimento da série e a presenca de ruidos
0s resultados obtidos na previsdo em passo
de tempo de 1 & 2 meses sdo compaliveis
com o limite de previsibilidade indicada pelo
expoente de Lyapunov. O coeficiente de
correlacao entre a subsérie de validacao e as
valores previstos com espaco de insercao 3 e
passo  de previsdo 1 embora  sea
surpreendentemente elevada (0,95) deve ser
visto com reservas com relagdo ao seu uso
pratico, pois trata-se de técnicas muito
recentes cujas bases tedricas ainda possuem
muitas questoes em aberto.

Sob o ponlo de vista da pratica da
Engenharia Hidrologica valores previstos para
o vetor regional representam na realidade uma
avaliagao paralela de valores futuros para os
m' postos de medicdo que entraram na
estimativa do vetor. Em .uma analise
qualitativa, modelos de previsao que venham
a fornecer previsdoes mais seguras para os
meses chuvosos podem por exemplo levar a
conclusdes sobre a ocorréncia ou ndo de seca
em regifes semi-aridas como o Nordeste do
Brasil ande mais de 70% das chuva anual
ocorre em apenas 3 meses,
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Chaos and Prediction of Hydrological
Time Series

ABSTRACT

This paper reviews brefly the main
concepts associaled with the  analylical
identification of chaotic behaviour in non-linear
dynamic systems. The approach is directed to
dynarnic  systems, which do not have a
mathernatical formudation, bul ordy the time
sories  as  representative  of the  system
evolution, which is the case of natural
phenomena of interest in water resouwces
engineering. In the context of the chaotic
hehaviour identificaltion, we consider
defermination  of  Hausdorff  dimension.
eslimation of the Lyapunov exponemts and
eslimation of the Kolmogorov entropy The
application of these procedures on & synthetic
time series of precipitation indexes, eslimated
far a basin in the semi-arid rogion N-C Brazil,
is presented and commented in relation to ils
efficiency in invesligating the presence of
low-dimension strange allractor.

The relationship is explained between
the presence of a strange altraclor and the
possibility of forecasting future slales of the
system for which only the tme series s
available. The suitability of a farecast model
hased on local approximation using (he
nearest noighbours in the phase space s
analysed for a synthetic time senes of
precipitation indexes. Aspecls refated to the
error function of the forecast and the structire
of the correfation between predicted and real
precipitation for  different lead  times  are
presented. The predictions are made for 1
and 2 month steps. The possibifity is also
discussed of wusing  similar  models  for
identifying a chaotic dynamic in hydrological
firme series
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