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RESUMO - As altas concentra¢fes de material particulado inalavel (PMio), nos grandes
centros urbanos, sdo responsaveis por desencadearem problemas respiratérios, entre
outros problemas. O controle dessas emissdes ndo é trivial, pois existem diversos fatores
que influenciam as concentracbes de tais particulas na atmosfera, caracterizando a
descricdo do fendbmeno de poluicdo como ndo linear, sensivel as condigdes iniciais e,
portanto, cadtico. O objetivo deste trabalho é do avaliar a presenca de caos em dados de
variacdo temporal de concentracdo de PMjp nos anos de 1998 a 2000 e 2010 a 2013,
obtidos no Parque Ibirapuera, em Sdo Paulo. Os resultados dos invariantes cadticos,
entropia de Kolmogorov e dimenséo de correlagdo, advindos de atratores estranhos,
apontam a natureza caotica do estudo em analise.

1. INTRODUCAO

Nos ultimos anos, tem-se verificado o aumento da preocupacdo de 6rgdos ambientais em
monitorar e controlar os niveis de poluentes atmosféricos e neste cenario destacam-se 0s materiais
particulados inalaveis (PMjg) advindos, principalmente, de fontes industriais (plantas quimicas,
geracdo de energia) e urbanas (emissdes veiculares). Nas grandes metrépoles, altas concentragdes de
PMj, sdo os responsaveis pela reducdo da visibilidade e por desencadearem diversos problemas
respiratorios nos seres vivos (Pope et al., 2002). Movidos pela crescente necessidade de controle
destas emissdes, pesquisadores do mundo inteiro, muitas vezes financiados por 6rgdos
governamentais, esforcam-se na compreensdo da dispersdo das diversas categorias de materiais
particulados e no desenvolvimento de indicadores de qualidade do ar. Diversas abordagens
considerando as combinacdes lineares das interagdes entre os poluentes atmosféricas foram aplicadas
(Hellebust et al., 2010; Guo, 2011) e, desta forma, negligenciaram as complexas interagdes nédo
lineres presentes no fendmeno.

Na intengdo de estudar a dispersdo de materiais particulados atmosféricos, alguns trabalhos
aplicam a Anélise Fatorial Dindmica (DFA) como ferramenta para decompor uma série temporal
multivariada em combinagdes lineares dos fatores majoritarios e suas variagdes temporais comuns
associadas (Yu et al.,, 2013). Contudo, analisar as caracteristicas estocasticas e suas relacfes
associadas ndo permite avaliar a inteireza de todas as, ja solidificadas, relacfes dindmicas ndo lineares
presentes nos sistemas atmosféricos (Lorenz, 1963; Tsonis, 1992), sendo assim a analise de caos
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deterministico surge como metodologia alternativa na elucidacdo destes fenémenos. Em linhas gerais,
a analise de caos é aplicada a processos dissipativos cuja evolucdo temporal é ndo linear, aperiédica a
longo prazo, deterministico e extremamente sensivel as condic@es iniciais (Savi, 2004). Um fenémeno
gue possua estas caracteristicas fatalmente apresentard, durante sua evolucdo temporal, uma contracdo
no volume do espaco de fases e suas linhas de fluxo dependerdo das condi¢es iniciais (Ruelle e
Takens, 1971) definindo o chamado atrator estranho ou atrator cadtico. Dentre os invariantes
abstraidos das caracteristicas topologicas do atrator podem ser citados a entropia de Kolmogorov-
Sinai (Ruelle, 1989) e dimenséo de correlagdo (McCauley, 1990).

Nesta tendéncia, o presente trabalho aplica os invariantes cadticos entropia de Kolmogorov e
dimensdo de correlagdo a dados de variagdo temporal de concentracdo de material particulado inalavel
(PMyp) objetivando identificar caracteristicas ndo lineares. Os dados utilizados se referem aos anos de
1998 a 2000 e 2010 a 2013 obtidos na Estacdo de Monitoramento da CETESB localizada no Parque
Ibirapuera na cidade de S&o Paulo.

1.1. Atratores Estranhos

Atrator € o nome dado a regido do espaco de fases para o qual evoluem, passado um tempo
infinito, as solugbes (ou trajetérias) de um determinado sistema (Vander Stappen, 1996)
caracterizando um evento dindmico (Briongos e Soler, 2004). O atrator estranho é aquele que esta
inserido em um espaco de n-dimensdes e sua trajetdria nunca retorna a um estado anterior (Van den
Bleek e Schouten, 1993) n&o havendo cruzamento das linhas de fluxo. Takens, em 1981, postulou
uma metodologia simplifica para a obtencdo do atrator. O método ficou conhecido como método de
Takens ou método dos atrasos temporais e consiste na reconstru¢do de vetores Aj, com n dimensoes,
obtidos de uma série temporal, em que o vetor é representado pela Equacéo 1.

& =lolt) olt; +6). olt; +26)..... 0(t; +(n-1)9)] (1)
Sendo A; uma série temporal qualquer para 4i = A(;), i = 1, N, 6 é o tempo de atraso e n a

dimensdo de imersdo. Muito embora o atrator obtido ndo seja idéntico ao real, o Teorema de Takens
garante que suas propriedades topoldgicas sdo preservadas.

1.2. Dimenséao de Correlagdo

Segundo Vander Stapen (1996) a dimensao de correlagdo (D,) mede a complexidade global do
sistema por meio da quantificacdo do grau de heterogeneidade do atrator. Para a sua estimativa, pode
ser utilizado o algoritmo proposto Grassberger e Procaccia (1983) na forma

D, =— Iim(lim Mj )
N==| -0 log(w)

na qual C(w) é funcéo de correlagdo com valor médio calculado sobre todos os pontos x; do atrator.

Este método é também conhecido como Método da Integral de Correlagdo, e se consagrou devido sua
facilidade de implementacéo.
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1.2. Entropia de Kolmogorov

Similar ao conceito termodinamico classico, a entropia de Kolmogorov (K) avalia o grau de
desorganizacdo ou imprevisibilidade de um sistema, porém sua dindmica se baseia na quantificacdo
da taxa de perda de informacdes ao longo do atrator ou na previsibilidade de rota de um determinado
ponto arbitrario (Castilho, 2011). Uma das maneiras de se obter o valor de K é por aproximacao da
determinacéo da entropia de verossimilhanca e do passo de tempo (zs), este obtido pela frequéncia de
amostragem (fs) como zs=1/f;. O valor de Ky (Schouten et al., 1994) advém de

K~Ky, :ilntl—%j ©)

Ts
2. METODOS

As séries temporais utilizadas neste trabalho foram exportadas da plataforma eletrénica da
CETESB (Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental). Os dados se referem a concentracéo
de material particulado inalavel (PMjo) medida nos anos de 1998, 1999, 2000, 2010, 2011, 2012 e
2013 na estacdo de monitoramento do Ibirapuera na regido metropolitana de Séo Paulo. A frequéncia
de amostragem é de 1 hora, sendo 8760 o nimero total de pontos de cada série,

Para a reconstrucao dos atratores no espaco de fases foi utilizado o método de decomposicdo em
valores singulares (SVD) (Broomhead e King, 1986). No calculo da entropia de Kolmogorov foi
aplicado o método de verossimilhanca (Schouten et al., 1994). A dimensdo de correlacdo foi
calculada pelo método de Grassberger e Procaccia (1983). Todos os métodos foram implementados
por Moura (2013) em um pacote computacional utilizando a linguagem da plataforma Matlab®. O
software utilizado foi MATLAB R2012b.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1. Atratores Estranhos e Entropia de Kolmogorov

Antes de qualquer abordagem que vise a caracterizacdo do caos, é passo primordial a
reconstrucdo do atrator para que se possa abstrair informagdes ou propriedades de uma determinada
série temporal. Da Equacédol, nota-se que quando ocorre a variacdo de i até N para cada instante t;,
associado a um ponto das coordenadas ¢(t), ¢t + 6), ..., o + (n - 1)6) no espaco de imerséo, é
possivel obter a trajetoria reconstruida no espaco de fases. Os diagramas do espago de fases presente
na Figura 1 foram confeccionados utilizando as propriedades da matriz de covariancia para esbocar o
grau de independéncia de cada variavel obtendo, assim, varidveis ndo relacionadas. Este método
(decomposicdo em valores singulares (SVD) (Broomhead e King, 1986)) parte da selecdo e separagédo
das frequéncias caracteristicas dos ruidos da série original e, desta forma, permite a reconstrugdo de
um atrator representativo da dinamica real do fenémeno. Os diagramas de fase foram reconstruidos a
partir das respectivas séries temporais em duas dimensées com 8760 pontos e dimensdo de imersdo
(n) otimizada igual 3. Em todos os casos fica claro que as linhas de fluxos definidas para as
concentragdes anuais de PMyo formam atratores estranhos, sugerindo assim uma dindmica caotica.
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Figura 1 - Séries temporais e atratores da concentracéo de PMiy.

Para dirimir dividas sobre a dindmica dos dados analisados, apresenta-se a Tabela 1, na qual
constam os valores da entropia de Kolmogorov para os anos estudados. Todas as séries temporais
apresentaram caos, dado que para sistemas em que « < K > 0 verifica-se a presenca de dinamica
cadtica. Os valores de entropia de Kolmogorov ndo revelaram nenhum perfil caracteristico que
permita associar os dados de entropia a um ano especifico, pois 0s dados de concentracdo de PMj(sdo
substancialmente afetados por fatores como condi¢cGes meteoroldgicas (frequéncia e volume de
precipitacdes, velocidade do ar etc.), implementacdo de politicas publicas e alteracdes imprevisiveis
no local das medigdes. Todos estes fatores fazem com que as medicBes sejam mais ou menos
aleatorias de ano para o outro.

Tabela 1- Entropia de Kolmogorov.

Ano 1998 1999 2000 2010 2011 2012 2013

(b}?t'\;/Ls) 0,1944 0,2283 0,2211 0,1185 0,1909 0,2015 0,2179

3.2. Dimensao de Correlacéo

Como a estrutura de muitos atratores estranhos € heterogénea e algumas de suas regides sao
mais visitadas que outras, torna-se necessario o calculo de dimensdes que considerem as nado
homogeneidades presentes no espaco de fases e, neste sentido, a dimensdo de correlacdo é uma
ferramenta que determina o numero de graus de liberdade do sistema avaliado. Pelo método de
Grassberger e Procaccia (1983) é imperativo 0 conhecimento do tempo de atraso (¢). Na pratica
muitos autores utilizam a frequéncia de amostragem como o tempo de atraso (Glaser et al., 2011; Yu
et al., 2013), sendo assim, no presente trabalho, utilizou-se 8 = 1 hora.

Area tematica: Engenharia Ambiental e Tecnologias Limpas 5



mEQ 19 a 22 de outubro de 2014
Florianopolis/SC

Congresso Brasileiro de
Engenharia Quimica

Os valores de D, variam com aumento da dimensao de imerséo, sendo indispensavel a avaliacao
do valor de convergéncia deste invariante. Para exemplificar, a Figura 2 apresenta a relagdo da
integral de correlacdo (C(w)) com o raio (w) e a convergéncia de D, com 0 aumento de n para 0 ano
de 1999. Neste caso, a convergéncia é atingida com n = 12 e D, = 4,40. O nUmero inteiro mais
préximo determina a quantidade de variaveis que regem o sistema, sendo assim para os dados da
Figura 2, observam-se quatro variaveis. Seguindo o mesmo procedimento para os anos de 1998, 2000,
2010 — 2013 se obtém a Tabela 2.

Log(®) 45
. N ———e
E 41 | MConvergéncia *
= 3.9 |
ER .
E 37 *
) S 35 ¢ * * *
E 2 a3 .
— = <
3,1 -
5 Yo
£ e
27 |
25 ‘ ‘ . ‘
3 5 7 9 11 13 15

Dimensao de Imersao [-]

Figura 2 - Convergéncia da dimenséo de correlagcdo para concentracdo de PMjo no ano de 1999.

Tabela 2 - Dimensdo de correlacdo e graus de liberdade das séries temporais estudadas.

Ano n de convergéncia D, [-] Variaveis
1998 14 3,15 4
1999 12 4,10 4
2000 13 3,34 4
2010 18 4,17 4
2011 16 3,57 4
2012 14 3,90 4
2013 12 4,04 4

Por inspecdo da Tabela 2 verifica-se que, para as séries temporais relativas aos intervalos de
1998 a 2000 e 2010 a 2012, quatro variaveis regeram a determinacdo da dindmica dos sistemas,
porém observa-se uma diferenga substancial nos valores de D, de um ano para outro. Esta diferenga
ocorre devido a multiplicidade de fatores que, anualmente, influenciam de diferentes formas e
intensidade estas observacdes. Independentemente disso, a dindmica caotica é facilmente constatada
pelos altos valores de dimenséo de correlagdo. Considerando uma evolugdo temporal qualquer, baixas
dimensGes de correlacdo indicam a presenca de atratores tipo pontos fixos no diagrama de fases.
Transpondo tais pontos, ocorre a presenca de ciclo limite e o subsequente aumento de D, indicando a
presenca de instabilidades que causam duplicacdo de periodo, culminando, desta feita, em dindmica
cadtica para as dimensbes maiores do que 2 e 3. Sendo assim, para todos os anos avaliados,
constatou-se a presenca do caos deterministico nas séries temporais de concentracdo de PMyy.
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Fenomenologicamente as variages nas concentragdes de PMy, estdo relacionadas a fatores naturais e
antropogénicos que variam constantemente tanto em frequéncia quanto em magnitude. Todos estes
fatores impactam diretamente na interacdo do poluente com o ambiente e, portanto, sua medicé&o,
acarretando em diferentes dindmicas temporais, mais ou menos complexas, incrementando
dificuldade na identificacdo destas forcas motrizes e de suas contribui¢es presentes na série temporal
(Yuetal., 2013).

4. CONCLUSOES

Com base nos valores de entropia de Kolmogorov e no de dimenséo de correlacdo abstraidos
dos atratores, nitidamente estranhos, verificou-se que as séries temporais de variacdo de concentracdo
de material particulado inalavel, medidas na estacdo de monitoramento do Ibirapuera, em Sao Paulo,
nos anos de 1998 — 2000 e 2010 — 2013 apresentam clara dindmica caotica, sendo assim possivel
estuda-las por meio da teoria caotica deterministica. Com isso o caos deterministico pode ser aplicado
para auxiliar no entendimento do fendmeno da poluigdo por meio da identificagdo das alteracdes dos
padrdes ciclicos ao longo do tempo, como também ser uma ferramenta para auxiliar na tomada de
decisdo na gestdo da poluicdo atmosférica e no desenvolvimento de indicadores de poluicao.
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