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Resumo: Apresenta-se um novo método, ISMC, de re-amostragem do estado de um sistema de
equacOes diferenciais ordindrias que possua varidveis determinantes no sentido de que,
quando estas variaveis sdo controladas com valores extraidos de uma solugdo do sistema, a
dindmica das variaveis restantes, ou marginais, é contrativa. Através de perturbagdes, o ISMC
acomoda mais perto da realidade os valores amostrais de varidveis marginais usando valores
de controle para variaveis determinantes. O método é testado com as equagdes de Lorenz
(1963) e um sistema obtido por perturbagdo destas com fungGes seno. Os resultados apontam
para um aumento da previsibilidade de sistemas instaveis.

Introducéo

Um grande obstaculo a previsdo precisa € a instabilidade dindmica [13]. Instabilidade esta na
natureza da maioria dos processos nao-lineares de retorno ao equilibrio de sistemas ambientais
como a agua e o ar, cujas dindmicas sdo geralmente complexas [4]. Em tais situa¢fes, 0 método
de Monte Carlo (MC) com amostragem baixa pode sofrer de falta de robustez nas estimativas
que produz [8] e com amostragem alta pode sofrer de excesso de confianga, j& que neste caso
apenas 0s eventos de maior probabilidade sdo recolhidos nos intervalos de confianga. Neste
trabalho, a ser publicado em [11], um novo método de re-amostragem do estado de um sistema
de equacOes diferenciais ordinérias (e.d.o.), chamado de Influence Sampling - Monte Carlo
(ISMC), é apresentado para sistemas possuindo um conjunto de variaveis, ditas determinantes
[5,9], que se continuamente controladas com valores de uma trajetéria do sistema fazem com
que as demais variaveis, ditas marginais, tenham uma funcédo de fluxo contrativa [1,6]. O ISMC
é um método de controle discreto de varidveis determinantes de tais sistemas. Ele perturba os
valores amostrais de varidveis marginais usando valores de controle para varidveis
determinantes. Diferente dos métodos Bred Vector [10] e Singular Vector [2], adotados nos
centros de previsdo de tempo, o ISMC perturba valores amostrais do estado a fim de acomodar
estes valores mais proximo dos valores reais e ndo para amostrar espacos instaveis da dindmica
local. Neste trabalho, o ISMC ¢ testado em “modo previsdo” com as equacdes de Lorenz [12],
L63, e o sistema L63+ obtido por perturbacdo das equagdes de Lorenz com termos de fonte
(fungdes seno). Este altimo tem uma dindmica instavel modulada pelos termos de fonte, como é
comumente o caso nos modelos de previsdo de tempo.
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Meétodo e Resultados

Considera-se um sistema de e.d.o ndo-linear, autdnomo, dx/dt=f(x), feCl(R”), com trajetorias
em um compacto do R", e escreve-se 0 problema a valor inicial dx/dt=f(x), t>to, X(ty)=Xo, na
forma dd/dt=Ld; Di(Xo)=Xo, onde D¢(x) é a fungdo de fluxo do sistema de e.d.o. e
L=f(Xo)-V. Apb6s uma série de transformagdes adicionais do problema a valor inicial, aplica-se
a formula A8 y(xg) = e y(xo) + [ T eI B COA y(xo) ds, de decomposicio da
acdo et com A=PL, B=QL e u(Xo)=PL X, onde PL = f(Xo Yo ) - V e QL=L-PL, onde,
ainda, (X ,x ) é uma particdo do estado x em dois grupos de variaveis e y, um valor fixo de x
para chegar-se a @ (Xo ,Xo ) = @ (Xo +dXo (t),Yo ) com

dXo (1) = (®f (X0 X0 )-Xo) - ‘o f (@s (X0, X0 )Yo ) ds.

Este resultado permite deduzir o método ISMC de re-amostragem do estado de um sistema de
e.d.o. por perturbacdo dos valores amostrais de variaveis marginais do sistema [11]. O método
vale para sistemas ndo-autbnomos e tem custo comparavel ao de Monte Carlo se aplicadas
perturbagdes esparsas. Os resultados, a seguir, provém de teses conduzidos sobre o ISMC em
“modo previsdo” com o L63 e L63+.

L63: prediction profiles for the exact variability
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Figura 1: Previsdo (média amostral +/- desvio padrdo) da variabilidade exata de um evento do
L63: ISMC/50 (vermelho), MC/50 (azul) e MC/200 (verde).
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L63: prediction error profiles for the exact variability
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Figura 2: Erro da previséo da variabilidade exata de um evento do L63: ISMC/50 (vermelho),
MC/50 (azul) e MC/200 (verde).

L63+ : prediction profiles for the slow variability
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Figura 3: Previsdo (média amostral +/- desvio padrdo) da variabilidade lenta (média temporal
das componentes do estado) de um evento do L63+: ISMC/10 (vermelho), MC/10 (azul) e
MC/200 (verde).
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L63+ : prediction error profiles for the slow variability
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Figura 4: Erro da previsdo da variabilidade lenta de um evento do L63+: ISMC/10 (vermelho),
MC/10 (azul) e MC/200 (verde).

Concluséao

Apresentou-se um novo método, ISMC, de re-amostragem do estado de um sistema de equacdes
diferenciais ordinarias (e.d.0.) que possua variaveis determinantes no sentido de que, quando
estas varidveis sao controladas com valores extraidos de uma solugdo do sistema, a dinamica
das variaveis restantes, ou marginais, é contrativa. Através de perturbacdes, o ISMC acomoda
mais perto da realidade os valores amostrais de varidveis marginais usando valores de controle
para varidveis determinantes. O método tem custo comparavel ao de Monte Carlo se aplicadas
perturbacdes esparsas. Sobre ele foram conduzidos testes com as equagdes de Lorenz, L63, e 0
sistema L63+ obtido por perturbagdo das equacgdes de Lorenz com fungbes seno. Para ambos 0s
sistemas, a varidvel x1 mostrou-se determinante em experimentos numéricos. Os testes de
previsdo foram feitos tomando-se a média amostral de x1 como valor de controle para esta
variavel. Foram analisadas as previsibilidades forte e fraca de dois eventos instaveis, ou seja,
duas solucdes instaveis dos sistemas. Um evento é dito fortemente previsivel em determinado
intervalo de tempo se uma previsao forte, ou seja, de sua variabilidade, pode ser feita com
margem de confianca estreita ao longo do intervalo em questdo. Um evento é dito fracamente
previsivel em determinado instante se uma previsao fraca (ou estatistica), ou seja, do estado no
instante em questdo, pode ser feita com margem de confianca estreita naquele instante. Nos
testes, o ISMC mostrou-se capaz de aumentar a previsibilidade de ambas as solucdes instaveis
dos sistemas L63 e L63+.
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