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RESUMO

Devido & importancia da Amazonia que possui uma das ultimas grandes
areas de florestas tropicais do mundo, contendo o maior sistema hidrolégico do
planeta e que desempenha um papel importante na funcdo no clima regional e global,
se torna indispensavel se estudar a dindmica do fluxo de massa e energia deste
ecossistema. Contudo este trabalho consiste em avaliar a aplicagcdo dos atratores
reconstruidos, - uma ferramenta proposta por Takens (1981) que diz que as
informacBes completas de um sistema podem ser reconstruidas a partir da medida de
uma Unica variavel independente, devido a propriedade de acoplamento das variaveis
em um sistema complexo -, como uma possibilidade de ser usado como modelo para
a modelagem do ecossistema da Amazonia legal. Para este fim, foi utilizado dados de
varidveis microclimatoldgicas temperatura do ar e saldo de radiacdo liquida
coletados por sensores instalados em uma torre pertencente ao Programa de Pos-
Graduacdo em Fisica Ambiental e estd localizados em uma fazenda proxima ao
municipio de Sinop-MT em uma é&rea caracterizada como floresta de transigcdo

Amazobnia-cerrado.

Palavras chave: séries temporais, atrator reconstruido, variaveis acopladas.
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ABSTRACT

Due to the importance of the Amazon has one of the last great tropical
forests of the world, containing the largest hydrological system of the planet and
plays an important role in the regional and global climate, it becomes essential to
study the dynamics of mass flow and energy of this ecosystem. Yet this work is to
evaluate the implementation of the attractors reconstructed - a tool proposed by
Takens (1981) says that the full details of a system can be reconstructed from the
measurement of a single independent variable, due to the coupling property of the
variables in a complex system - as a possibility to be used as a model for the
modeling of the ecosystem of Amazonia. To this end, we used data variables
microclimatology air temperature and radiation balance liquid collected by sensors
installed in a tower belonging to the Graduate Program in Environmental Physics and
is located on a farm near the town of Sinop-MT in a area characterized as forest-

savanna transition Amazon.

Key words: time series, attractor reconstruction, coupled variables.



1 INTRODUCAO

1.1 Problemética

A sociedade h&a muitas décadas ja detectava graves problemas futuros,
por razdo da poluicdo atmosférica provocada pelas industrias. A partir disso, a
comunidade cientifica atentou-se a necessidade de estabelecer um critério e
principios comuns que oferecessem a populacdo mundial inspiracdo para atitudes no
sentido de preservar e melhorar o meio ambiente e a sociedade. Preocupada com 0s
problemas sécio-politicos e ambientais, a sociedade cientifica se reuniu em junho de
1972 na Conferéncia das Nagdes Unidas, sobre a sociedade e 0 meio ambiente, em
Estocolmo.

Na declaracdo firmada, nesta conferéncia, foi proclamado que a ciéncia e
tecnologia deveriam ser utilizadas para evitar e combater os riscos que ameagam o
meio, contribuir com o desenvolvimento econdmico e social, assim como para a
solucdo dos problemas ambientais. E, nesse processo, para o progresso cientifico
deve haver o livre intercambio de informacdes e experiéncias cientificas atualizadas,
a fim de facilitar a solucdo dos problemas ambientais globais.

Contudo, um dos problemas globais mais grave estudado pela ciéncia
atmosférica refere-se ao indicio de alteracbes climaticas associadas a novas
tendéncias de aumento da temperatura global. Segundo o relatério do IPCC
(Intergovernmental Panel on Climate Change) de 2007, o aquecimento climatico
global ndo é um equivoco, sendo evidentes as observacdes do aumento da
temperatura do ar e dos oceanos, o derretimento de gelo e neve em larga escala e
aumento global do nivel dos oceanos. Informacfes paleoclimaticas sustentam a
interpretacdo de que o0 aquecimento da ultima metade do século ndo é usual nos
ultimos 1300 anos pelo menos. E o relatorio ainda aponta que a causa do aumento da
temperatura global se deve, provavelmente, ao aumento da concentracdo dos gases
do efeito estufa na atmosfera.

A floresta amazonica é a maior floresta tropical do mundo e se espalha
por nove paises na Ameérica do sul, sendo que a maior parte da floresta esta no
territério Brasileiro. Além de sua grande extensdo territorial, a floresta amazonica
possui importancia mundial devido ao indice de biodiversidade elevado e grande

capacidade de regular o clima global.



Em contra partida, o Brasil possui relevancia mundial no contexto global
por ser 0 quarto maior emissor de gases poluentes de efeito estufa, principalmente
por conta das queimadas que devastam a area vegetada do pais, segundo aponta o
relatorio do IPCC de 2007. E um levantamento da organizagdo ndo-governamental
Fundo Mundial para a Natureza (WWF) mostra que a média do desmatamento na
Amazonia brasileira € a maior do mundo, cerca de 30% mais intensa que na
Indonésia, segunda do ranking mundial da devastagéo.

E apesar de ndo contar com um parque industrial, o Estado de Mato
Grosso tem uma participacdo significativa para a adicdo de gas carbOnico na
atmosfera, por conta das queimadas. Existem muitas incertezas sobre 0s impactos
locais e ndo-locais das acGes antrOpicas nos ecossistemas mato-grossenses. Uma
componente dessas incertezas se deve a relativa pouca quantidade de estudos

cientificos desenvolvidos no estado.

1.2 Justificativa

Atualmente, encontram-se disponiveis no acervo das pesquisas
cientificas relacionadas ao meio ambiente, varios modelos que versdo sobre a
dindmica global da temperatura. Porém, modelos que descrevem a dindmica em uma
escala micrometeoroldgica sdo muitos raros.

Os fendmenos naturais envolvidos no fluxo dindmico de massa e energia
sdo fendbmenos complexos, ou seja, eles obedecem aos principios da Teoria da
Complexidade (NICOLIS e PRIGOGINE, 1998). Isso significa que pequenas
alteracdes nas condicBes ambientais presentes podem resultar em grandes mudancas
climéticas no futuro. Devido a essa condicdo, torna-se muito importante entender o
comportamento dos ecossistemas da “Amazonia Legal” e construir modelos com
equacOes matematicas, relacionando, de forma coerente e o mais proximo da
realidade, as grandezas e leis fisicas da natureza envolvidas na interacdo biosfera-
atmosfera. Esses modelos matematicos possibilitariam simula¢fes que podem avaliar
0 comportamento dessa regido no futuro.

Portanto, atento a essa preocupacdo com o ambiente 0 grupo de pesquisa
em Fisica Ambiental da Universidade Federal Do Mato Grosso (UFMT) tem
realizado medidas de varidveis micrometeorologicas em algumas regides que

caracterizam os trés biomas (floresta amazonica, cerrado e pantanal) presentes no



Estado. A quantidade de dados armazenados ja é relativamente grande,
possibilitando, no presente, a constituicdo e testagem confiavel de modelos que
versam sobre as dindmicas dos fluxos de energia e matéria entre vegetacao, solo e
atmosfera e também possibilita a elaboracdo de novos modelos matematicos para o
ecossistema dessa regiéo.

De acordo com o trabalho de Takens (1981) as informacGes completas de
um sistema em um espaco de fase pode ser reconstruida a partir da medida de uma
Unica variavel independente, devido a propriedade de acoplamento das variaveis em
um sistema complexo. Conforme resultados de Capistrano (2007), de todas as
variaveis medidas no sitio de Sinop, a temperatura é a varidvel a mais bem
comportada e, portanto, mais simples de ser modelada e deve depender em uma

aproximacao de primeira ordem, de apenas trés variaveis.

1.3 Objetivo

Portanto, esse trabalho tem o proposito de, a partir da aplicacdo da
ferramentas da teoria do caos, identificar modelos que possivelmente descrevem o
comportamento da temperatura do ar em um ecossistema, tanto do ponto de vista de
sua variabilidade temporal quanto da dependéncia com outras variaveis. Denominar-
se-a, aqui, este procedimento de modelagem primaria, uma vez que ndo serdo

considerados modelos com mais de trés variaveis.



2 FUNDAMENTAGCAO TEORICA

2.1 Séries Temporais

Séries temporais sdo ricas em informacgdes, pois além dos dados
individuais, trazem consigo um padrdo caracteristico da variavel. Também, quando
analisamos uma variavel de um ponto de vista unidimensional, estamos na realidade
levando em conta um grande numero de varidveis interdependentes, devido ao
acoplamento entre as variaveis de um sistema dinamico (NICOLIS & PRIGOGINE,
1998).

Uma série temporal é uma cole¢do de observacdes feitas sequencialmente
ao longo do tempo. Séries temporais podem ser continuas, isto €, quando as
observacdes sdo feitas continuamente no tempo. Ou podem ser discretas, quando as
observacdes sdo feitas em tempos especificos, geralmente igualmente espacadas
(GOMES e VARRIALE, 2004). No entanto, séries temporais continuas podem ser
discretizadas, ou seja, seus valores continuos sdo registrados a certos intervalos de
tempo. Uma série temporal também pode ser multivariada (MORETTIN e TOLOI,
2006). Se k varidveis sdo observadas a cada tempo (por exemplo, discreto) denota-se
por {Xit,. . . ,Xt, t € T}. Neste caso varias séries correlacionadas devem ser
analisadas conjuntamente, ou seja, em cada tempo tem-se um vetor de observagdes
(EHLERS, 2005).

De um modo geral, os principais objetivos em se estudar séries temporais podem ser:

I.  Descrever propriedades da série, como o padrdo de tendéncia, existéncia de
variacdo sazonal ou ciclica, observacbes discrepantes (outliers), alteracGes
estruturais nas mudangas no padrdo da tendéncia ou da sazonalidade.

Il.  Usar a variacdo em uma série para explicar a variacdo em outra série.
I1l.  Predizer valores futuros com base em valores passados. Aqui assume se que 0
futuro envolve incerteza, ou seja, as previsoes ndo séo perfeitas.
IV. Controle de processos como, por exemplo, o de manufatura, pois os valores da

série temporal medem a “qualidade” de um processo.



2.2 Teoria da Complexidade

A teoria da complexidade é o ramo da ciéncia que adota uma visdo
interdisciplinar e estuda o comportamento complexo dos sistemas simples, com
poucas partes interagindo “poucos graus de liberdade” e o comportamento coletivo e
estruturado dos sistemas complexos, com muitas partes interagindo “muitos graus de
liberdade”. No primeiro caso, a no¢do de complexidade estd associada a dificuldade
de prever o comportamento do sistema e no segundo a criacdo de estruturas
(MENDES, 1998).

Nas ideias de Grégoire Nicolis e llya Prigogine, dois dos percursores
dessa nova ciéncia, a complexidade estd muito presente em nossas vidas e se
manifestam em diversas formas. Pode ser encontrada em varios campos, desde 0s
sistemas naturais, representados pelos sistemas bioldgicos, fisicos e quimicos aos
sistemas artificiais, tais como sistemas computacionais e também nas estruturas
sOcio-organizacionais.

“Complexidade é uma ideia que parte de nossa experiéncia cotidiana.
Nés a encontramos em diversos contextos ao longo de nossas vidas, mas
mais comumente temos a sensacdo de que a complexidade é de alguma

forma relacionadas com as diversas manifestagdes da vida.” (NICOLIS
& PRIGOGINE, 1998, p. 6)

2.2.1 O surgimento do pensamento sistémico

Essa teoria surgiu em meados do século XX depois que houve uma
revolucdo nos conceitos fisicos com o advento da fisica moderna. Em consequéncia
da exploracdo dos mundos atdmico e subatdbmico que colocou os cientistas em
contato com uma realidade estranha e inesperada.

No inicio do século XX, 0 avanco das pesquisas cientificas e dos aparatos
tecnoldgicos levaram ao surgimento da mecanica quantica, descoberta pelo fisico
alemdo Max Karl Ernst Ludwig Planck com sua teoria dos quanta para tentar
solucionar o problema da catastrofe do ultravioleta. Alguns anos depois, em 1905,
outro fisico alemdo, Albert Einstein, usou postulado de Planck para explicar o
experimento realizado por Hertz em 1987, e que até entdo permanecia sem solucéao
completa. A teoria proposta por Einstein explicava completamente o efeito
fotoelétrico, confirmava a teoria dos quanta de Planck e demonstrava de forma

legitima que a luz, apesar de ser uma onda eletromagnética, possuia caracteristicas de



particula. No mesmo ano Einstein publicou um artigo mostrando ao mundo sua teoria
da relatividade especial.

Em 1924 o fisico francés Louis de Broglie apresentou em sua tese de
doutoramento uma ideia que completava o efeito fotoelétrico, o conceito de “ondas
de matéria” que sugeria que a luz tinha um comportamento dualistico se
comportando como onda e como particula. Agregando-se as contribui¢cbes das
funcBes de ondas de probabilidade de Erwin Schroedinger, a incerteza de Werner
Heisenberg, a teoria da complementaridade de Bohr, o principio da exclusdo de Pauli
e 0s memoraveis debates em conferencias de fisica, principalmente os
protagonizados por Einstein e Bohr, desenvolveram-se entdo a formulagio
matematica da nova teoria e consolidaram a mecanica quantica.

Os meétodos e as leis da fisica classica ja ndo davam conta de explicar o0s
novos fendmenos. Os modelos analiticos classicos subdividiam os problemas para
dominé-los. Buscava explicar os problemas, isolando-os da realidade global. S
assim era possivel controlar as interferéncias externas e conseguir resultados exatos.
Esta abordagem proporcionou o desenvolvimento da ciéncia e possibilitou ao homem
avancar seus conhecimentos sobre o funcionamento do universo. Contudo essa
fragmentacdo impedia o completo entendimento dos mecanismos reguladores e das
repercussdes alcancadas pelo sistema estudado. Isto reduz a riqueza do sistema a uma
visdo cartesiana da realidade.

A partir das mudangas revolucionarias que teoria quéntica causou nos
conceitos de realidade da época, surgiu entdo a necessidade de pensar em novas
concepcdes basicas e elaborar uma nova linguagem para descrever os fendmenos
atdbmicos e subatdmicos. Portanto a mudancga de paradigmas surge com uma nova e
consistente visdo de mundo, abandonando da visdo de mundo reducionista da
mecanica de Descartes e de Newton. O fisico austriaco Fritjof Capra formula que a
nova concep¢dao de mundo denominada por “sist€émica”, analisa o todo como algo
indissociavel, em que o estudo das partes separadas ndo permite conhecer o

funcionamento do organismo.

“Em contraste com a concep¢do mecanicista carteSiana, a Vvisdo de
mundo que esta surgindo a partir da fisica moderna pode caracterizar-se
por palavras como organica, holistica e ecolégica. Pode ser também
denominada visao sistémica, no sentido da teoria geral dos sistemas. O
universo deixa de ser visto como uma maquina, composta de uma
infinidade de objetos, para ser descrito como um todo dindmico,



indivisivel cujas partes estdo essencialmente inter-relacionadas e s
podem ser entendidas como modelo de um processo cosmico.” (CAPRA,
1982, p.72).

2.2.2 Teoria geral dos sistemas

O pensamento sisttmico que contem as ideias da teoria geral dos
sistemas, criada em 1968, pelo bidlogo austriaco Ludwig Von Bertalanffy, é uma
caracteristica importante do novo paradigma. A teoria geral dos sistemas é um
importante campo metodoldgico que se propde, entre outras coisas, suplantar a
fragmentacédo e perceber os fendmenos a partir de sua interconectividade holistica,
procura compreender a amplitude das questdes, ou seja, busca o entendimento do
todo e ndo das partes de forma isolada (CAMARGO, 2005).

O objetivo da teoria geral dos sistemas, além de projetar uma nova
analise para a compreensdo das dindmicas sistémicas, € também o de atuar em
qualquer que seja a natureza dos elementos que compdem uma relagdo de forgas
entre eles, o que inclui qualquer disciplina cientifica (BERTALANFFY, 1968).

Na tentativa de por fim ao conflito entre o principio da termodinamica
classica (que enunciava que de acordo com a segunda lei da termodinamica ha uma
tendéncia natural nos fenbmenos fisicos da ordem para a desordem) e 0 pensamento
evolucionista entre os bidlogos do século XIX (cujas observacbes lhes mostravam
gue o universo vivo evolui da desordem para a ordem, em direcdo a estados de
complexidade sempre crescente) a teoria geral dos sistemas classificou sistemas que
sofrem interagdes com o0 ambiente externo, como sistemas abertos. Ou seja, 0S
organismos Vivos sao sistemas abertos e ndo podem ser descritos pela termodinamica
classica. De acordo com Capra (1982), qualquer sistema fisico isolado, ou "fechado",
se encaminhara espontaneamente em direcdo a uma desordem sempre crescente.

Segundo Christofoletti (1980) para os sistemas abertos, como por
exemplo, a biosfera terrestre, se manterem em funcionamento, esses sistemas
necessitam de um ininterrupto suplemento de energia e massa, bem como a constante
remocdo de tais fornecimentos enguanto os sistemas se auto-regulam. Desta forma, a
interacdo gera realimentacdes que podem ser positivas ou negativas, criando assim
uma auto-regulacdo. Os fluxos entre sistemas e subsistemas que estdo ligados ao
processo de realimentacdo estdo relacionados a comunicacdo e a informacdo que

entra no sistema.



2.3 Teoria dos Sistemas Dinamicos
Esta teoria se baseia em teorias matematicas para descrever processos em
movimento. Procura no aparente acaso, uma ordem inerente determinada por leis
bem definidas. O estudo pode ser realizado com a ajuda de computadores pela sua
grande capacidade de célculo e de representacédo gréfica.
“As técnicas matemdticas que permitiram aos pesquisadores, nas Ultimas
décadas, descobrir padrdes ordenados em sistemas cadticos baseiam-se
na abordagem topoldgica de Poincaré. Com a ajuda dos computadores
atuais de alta velocidade, os cientistas podem resolver equagdes nao-
lineares por meio de técnicas que antes ndo estavam disponiveis. Esses
poderosos computadores podem facilmente tracar as trajetorias

complexas que Poincaré nem mesmo tentou desenhar.” (CAPRA, 1997,
p. 100).

A teoria dos sistemas dindmicos tem como objetivo prever a evolucdo de
sistemas cuja dindmica envolve processos complexos com um grande nimero de
variaveis tornando-os aparentemente imprevisiveis e sistemas dindmicos com poucas
varidveis que sdo previsiveis. No entanto, existem processos simples e
deterministicos que resultam em comportamentos Vvisivelmente imprevisiveis e

aleatorios.

2.3.1 N@o-linearidade

Dentro da inerente interconectividade que estrutura-se a natureza, oS
processos organizam-se em sistemas que buscam constantemente um determinado
equilibrio a partir de sua dindmica, devido as trocas constantes, de matéria e energia
entre 0 ambiente interno e externo. Esses sistemas sdo denominados de sistemas
abertos ou sistemas complexos (CHRISTOFOLETTI, 1999). Sistemas Complexos
sd0 compostos por um conjunto de partes conectadas por alguma forma de inter-
relacdo entre elas. Assim, para caracterizar um sistema é necessario ndo somente
conhecer as partes, mas também os modos de relagdo entre elas.

Caracterizam-se também por serem sistemas abertos, dissipativos e
distantes do equilibrio; por apresentarem auto-organizacdo, retroalimentacoes,
eventos dados por bifurcacdes e diminuicdo da entropia (CHRISTOFOLETTI, 1999).
E as propriedades emergentes das inter-relagdes de um sistema complexo decorrem

em grande parte de fendmenos néo-lineares entre as partes.



As caracteristicas béasicas de sistemas dindmicos ndo-lineares sdo a
sensibilidade as condicdes iniciais e a variacdo de seus parametros (SAVI, 2002).
Haja vista que uma pequena variagdo no parametro do sistema pode dar inicio a uma
mudanca inesperada e stbita no comportamento qualitativo do sistema, muitas vezes
para um comportamento bastante caético.

Um sistema dindmico é um sistema cujo estado muda com o tempo (t).
Dois tipos principais de sistemas dindmicos sao encontrados em aplicacdes: aqueles
nos quais a variavel tempo € continua (t € R) e aqueles nos quais a variavel tempo é
discreta (t € N) (PAIVA NETO, 2004).

Quando o tempo é discreto, o sistema dinamico pode ser representado

como a iteracdo de uma funcao, isto é

Xt 41 = f(xt), teN (21)

E quando o tempo é continuo, o sistema dindmico € descrito por uma

equacao diferencial

%= x=f(x,t), teR (2.2)

Sistemas dindmicos ndo-lineares podem ter o tempo explicito nas
equacBes ou implicito, dando-lhe o nome de ndo-autbnomo e autbnomo,
respectivamente (SAVI, 2002) e (OLIVEIRA, 2006).

E para definir se uma funcéo obece as leis lineares ou ndo-lineares basta
saber se a propriedade da superposicdo se aplica ou néo, respectivamente. Segundo
Nicolis & Prigogine (1998), em um sistema linear, o efeito final da acdo combinada
de duas causas diferentes é simplesmente a superposic¢do dos efeitos de cada causa,

individualmente consideradas.

2.3.2 Espaco de fase
Um dos maiores matematicos da idade moderna, na opinido de Capra
(1997), “tltimo grande generalista por suas inUmeras contribui¢cdes praticamente em

todos os ramos da matematica” foi o francés Jules Henri Poincaré. Poincaré
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introduziu novas técnicas para lidar com as equacgdes diferenciais ndo-lineares.
Percebeu que as propriedades qualitativas das solucdes podiam ser investigadas, sem
que tais solugdes precisassem ser determinadas explicitamente. Assim, em vez de
procurar férmulas, ele partiu para uma abordagem que descreve as caracteristicas da
topologia do espaco de fases (OLIVEIRA, 2006).

Uma maneira de observar o comportamento dinamico de um sistema é
observando os estados do sistema. Espaco de fase € um espaco abstrato representado
por vetores, Xi(t), X2(t),..., Xa(t). Pode ter um numero arbitrario de dimensdes, cujos
eixos coordenados sdo 0s eixos Xi, Xa,..., Xn. E é caracterizado pelo numero de
variaveis independentes do sistema (SAVI, 2002). Segundo Hilborn (1994) o nimero
minimo de variaveis necessarias para especificar o estado dinamico do sistema €
denominado de dimensionalidade do espaco de fase.

Deste modo, entende-se que um Unico ponto no espaco fase define um
estado potencial do sistema no instante t. Chama-se retrato de fases um conjunto de
curvas obtidas pela evolucdo do sistema a partir de um conjunto de condigdes iniciais
(MONTEIRO, 2002).

A evolucdo temporal do sistema é determinada pelas n equacdes

diferenciais de primeira ordem:

dx
d_t1 = fl(xl, xz, aeny Xn, t)
% = fo(xq, X5, ey X, £)
(2.3)
dx
d—t" = fo(xq, X3, o) X, £)

O recurso da anélise topoldgica do espaco de fase é muito usado na
ciéncia para se estudar a evolucdo temporal de um sistema (GLEICK, 1990). Pois a
topologia € uma geometria ndo euclidiana, na qual todos os comprimentos, angulos e
areas podem ser distorcidos a vontade.

Um exemplo comum e bastante usado para demonstracdo é o do
movimento harmonico simples (MHS) de um péndulo. Devido ao atrito ser

desprezado nesse exemplo o sistema € considerado conservativo, pois nao ha
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dissipacdo de energia do sistema. A energia total do sistema é dada pela fungéo

hamiltoniana (H) e € escrita da forma:

H = zlz(dg)
B PRPT:

onde m é a massa do objeto, | € comprimento do braco do péndulo e @ o angulo

2
+ g(1— cos@)] (2.4)

formado entre a normal no ponto de equilibrio do péndulo e a abertura do mesmo. A
derivada dé/dt, por definicdo, é a velocidade angular (w) do sistema.

No caso deste sistema do péndulo, o espaco de fase é constituido por
apenas duas dimensbes, no qual certos pontos correspondem aos estados de
movimentos possiveis do péndulo, formado pelas duas variaveis envolvidas no
sistema, angulo @ e a velocidade angular .

Os quatro pontos no espaco de fase, que estdo marcados na Figura 2.1
representam os estados extremos do péndulo — o médulo da abertura maxima |fmax| €
velocidade angular maxima |wms- Nas elongacbes horizontais extremas |Omax, a
velocidade @ é igual a zero. No centro, onde o angulo @ é zero, o modulo da
velocidade se encontra em seu maximo |wma|. Se forem marcados todos os pontos
possiveis correspondentes aos estados de movimento entre os quatro extremos, dada
uma energia inicial e sendo que o sistema € conservativo, notar-se-a que esses pontos

distribuem numa elipse fechada (Figura 2.1).

velocidade (@)

SN
— —
\“-_—.__ / angulo (8)

Figura 2.1: Trajetoria do‘péndulo no espaco de fase.

Esse lago ¢ chamado de trajetoria do péndulo no espaco de fase. Ele

descreve completamente o movimento do sistema. Todas as variaveis do sistema sao
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representadas por um unico ponto, que sempre estara em algum lugar sobre essa
elipse. Analisando topologicamente o espaco de fase do péndulo em um sistema
conservativo, temos que a evolugdo temporal do sistema é ciclica.

Aplicando energias diferentes as condic¢des iniciais do sistema, obtemos
0 seguinte gréafico.

B Pontos hiperbdlicos (sela) c

Rotagédo

Rotacédo
Ponto eliptico (centro)

1 L
T T

-180 0 180

Figura 2.2: Retrato de fases de um péndulo ndo-linear, com diferentes energias em

seu estado inicial.

Interpretando a figura 2.2 temos que: o auto-estado sendo um Unico
ponto, 0 ponto A representa 0 estado minimo de energia do sistema, classificado
como ponto eliptico. Nesse ponto a velocidade angular @ e 0 angulo @ séo constantes
iguais a zero e o pendulo encontra-se em equilibrio estavel. As curvas elipticas
fechadas representam o movimento de vibracdo, com diferentes energias iniciais. As
curvas, além das elipses fechadas, representam um movimento de revolucgédo
completa. Nessas condicGes a energia inicial adicionada ao sistema é tdo grande que
extrapola a energia maxima para o pendulo oscilar e 0 mesmo passa a se comporta
como uma hélice, ou seja, 0 movimento faz uma revolugdo completa.

Os pontos B e C que estdo nos extremos da maior elipse, classificados
como pontos hiperbdlicos, tém velocidade angular igual a zero e os médulos das
amplitudes seus valores maximos, -180° e +180°, respectivamente. Estes pontos B e
C estdo em um estado de equilibrio instavel e representam o limiar entre o
movimento oscilatorio e 0 movimento de rotag&o.

De acordo com Stewart (1991), usando recursos matematicos da

topologia pode-se mostrar que fisicamente os pontos B e C representam um mesmo
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auto-estado no espaco de fases. Isto significa que podemos fazer com que o sistema
de coordenadas perceba os angulos de amplitude -180° = +180°. Portanto, para
chegar a esta representacdo grafica é preciso enrolar o plano da figura 2.2, na
horizontal, de modo a juntar os pontos B e C, formando um cilindro como mostra na

Figura 2.3.

N

Figura 2.4: figura representativa do espaco de fases enrolado, do pendulo ideal

Logo, enrolando a linha que representa o eixo do dngulo 6 em volta do
circulo, de tal modo que, quando completar uma volta completa, isto €, 360°, o
sistema estara de volta ao ponto de partida, 0°. Isto significa que acrescentando 360°
— e, portanto, qualquer maltiplo seu — a medida numérica de um angulo, tem-se o
mesmo angulo. Haja vista que, -180° + 360° = +180°, portanto esses dois angulos
S840 0S mesmos.

No entanto, a figura 2.3 ndo deixa claro que o ponto A é o estado de
mais baixa energia do sistema e nem que os pontos B e C, que agora é representado
por apenas um ponto, tem a maior energia do sistema enquanto 0 mesmo tem
movimento periodico. Contudo, a solucdo para esse problema é curvar o cilindro da
figura 2.3, transformando-o em um tubo em forma de U (figura 2.4). Feito isso obter-
se-a uma figura que mostra, de imediato, os movimentos do péndulo e os niveis de
energia correspondente. Identifica-se também que, se a energia for suficientemente
elevada além do limiar pendular, ha dois tipos distintos de movimento rotacional, o
péndulo girando no sentido horéario ou anti-horario. Seguindo o caminho da haste da

esquerda ou da direita.
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Figura 2.4: figura representativa do espaco de fases enrolado e dobrado em forma de

“U”, do pendulo ideal.

No entanto, quando o sistema ndo é um péndulo simples e sendo
composto por muito mais variaveis independentes, a técnica do espaco de fases ainda
¢ a mesma. Cada varidvel € representada por uma coordenada em uma dimensao
diferente do espaco de fase. Por exemplo: se um sistema complexo houver dezesseis
variaveis independentes, havera um espaco de dezesseis dimensdes. Um Gnico ponto
nesse espaco descrevera completamente o estado de todo o sistema, pois esse Unico
ponto terd dezesseis coordenadas, cada uma delas correspondendo a uma das

dezesseis variaveis do sistema.

2.3.3 Atratores

O sistema de MHS de um péndulo sem atrito oscilando de um lado para o
outro, em perpétuo movimento, é idealizado, um exemplo tipico de fisica classica,
onde o atrito geralmente é negligenciado. Um péndulo real sempre sofrerd algum
atrito, que provocard sua desaceleracdo, até que seu movimento finalmente cessara.
No espaco de fase bidimensional, esse movimento harménico amortecido do péndulo
é representado por uma curva que se espirala para a origem (0,0) do espaco vetorial,
como é mostrado na Figura 2.5. Assim o estado preferencial do sistema é estar em

repouso.
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=
&2

\J
Figura 2.5 Trajetoria no espaco de fase de um péndulo com atrito.

i

Se forem usados os mesmo recursos topoldgicos feito no exemplo
anterior, do péndulo sem atrito a um péndulo com atrito. E partindo-se de um estado
de energia maior ao do limiar pendular. Isto €, inicia-se o sistema com o péndulo
girando, como uma hélice, com uma alta velocidade angular inicial @; ,em um
sentido arbitrario. A medida que o tempo passa o atrito causa a desaceleracdo dessa
velocidade angular, diminuindo até o ponto em que a energia seja inferior ao do
limiar pendular (figura 2.6). A partir de entdo o movimento deixa de ser circular e
passa a ser pendular e o &ngulo de amplitude diminui com o tempo até chegar a zero.
A evolucao temporal no espaco de fase desenha uma trajetéria em forma helicoidal
descendo pela haste do tubo até espiralar ao ponto de estado de energia minima do

sistema, o péndulo parado.

U

—— -

Figura 2.6: figura representativa do espaco de fases enrolado e dobrado em forma de

“U”, do pendulo real.

A este estado preferencial do espago de fase no qual um sistema

dindmico eventualmente se estabiliza se da o nome de ‘“atrator” do sistema
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(STEWART, 1991). Os sistemas dinamicos dissipativos se caracterizam por um
comportamento assintotico que implica na existéncia de atratores.

Podemos definir um atrator como sendo um conjunto de valores, ou
pontos, no espaco de fase para o qual o sistema converge com o tempo (se a fungéo
for continua) ou por n iteracdes (se a funcdo for discreta). O atrator pode ter tantos
graus de liberdade quanto o numero de variaveis que influenciam o sistema. E as
propriedades gerais da dindmica de um sistema podem ser deduzidas pela forma de
seu atrator. Ou seja, analisando o atrator podemos encontrar informacdes sobre o
comportamento das variaveis do sistema (ECKMANN e RUELLE, 1985).

Na literatura ha registros de quatro tipos basicos de atratores e sdo

classificados topologicamente, de acordo com suas caracteristicas no sistema.

I. Os atratores estaveis, ou pontuais. Sdo aqueles que derivam de sistemas que
atingem um equilibrio estavel. Estes atratores possuem ordem zero e
convergem para um unico ponto no espaco de fases;

Il.  Os atratores perioddicos. Sdo aqueles que derivam de sistemas ciclicos. Estes
atratores possuem ordem um e convergem para uma circunferéncia;

I1l.  Os atratores quase-periddicos. Sdo aqueles que derivam de sistemas ciclicos e
sdo compostos por uma superposicao de duas frequéncias diferentes, na mesma
série. Estes atratores possuem ordem dois e perfazem dois ciclos se estabilizam
formando um solendide;

IV. Os atratores aperiodicos, ou atratores estranhos. Sdo aqueles que derivam de
sistemas cadticos, isto é, sdo sensiveis as condicfes iniciais. Estes atratores

possuem ordem n, sendo n > 2 e pode ser inteiro ou real.

Essa classificacdo dos diferentes tipos de atratores do espago de fases é

ilustrada na figura 2.7.



17

Atrator estranho Atrator pontual

Atrator toroidal Atrator ciclo limite

Figura 2.7: figura representativa dos quatro tipos de atratores.

2.3.4 Atratores estranhos e os fractais
Em 1963, Edward Lorenz publicou em um artigo uma descoberta que

surpreendeu 0 mundo. Quando estava questionando a fundamentacdo tedrica dos
métodos de previsdo do tempo da época, baseado em regressao linear, que na sua
opinido o fenébmeno do tempo é demasiado ndo linear para que tais métodos possam
dar resultados consistentes. Para testar a sua tese, comparou numericamente diversos
métodos aplicados a certos modelos simplificados.

Seu modelo exibiu um comportamento bastante complexo, embora fosse
definido apenas por poucas e simples equac@es diferenciais. A dindmica gerada pelo
modelo exibia uma caracteristica ndo usual (MOREIRA, 1992). Lorenz concluiu que
a previsao do tempo em um intervalo de tempo longo ndo seria possivel. Sistemas
como o de Lorenz sdo denominados caoticos deterministicos, ou seja, embora
apresentem um comportamento aperiédico e imprevisivel, a sua dinamica é
governada por equagdes diferenciais deterministicas simples.

No caso de sistemas caoticos, as Orbitas do atrator nunca repetem o
mesmo caminho. Contudo, as Orbitas estdo confinadas a uma regido limitada do
espaco de fases. Atratores de sistemas cadticos sdo denominados atratores estranhos,
terminologia introduzida por Ruelle e Takens (1971) quando estavam questionando a
interpretacdo matematica do fendmeno de turbuléncia predominante na época e
propuseram que turbuléncia deve corresponder a existéncia no espaco de

configuracdes de algum "atrator estranho™ (figura 2.8).
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Figura 2.8: A esquerda o atrator de Rossler e a direita o atrator de Lorenz

A partir de Lorenz (1963), Ruelle e Takens (1971) e Grassberger e
Procaccia (1983), diversos estudos confirmam a presenca de atratores estranhos
associados a situacdes especificas, a partir de séries temporais em diferentes areas.
Atratores estranhos tem sido encontrado em trajetorias de ciclone tropicais
(FRAEDRICH e LESLIE, 1989), em séries temporais relacionadas ao fendmeno El
Nifio (GOBER et al., 1992), em séries temporais maritimas (FRAEDRICH, 1986;
NICOLIS e NICOLIS, 1984) e também na dindmica de florestas da Amazonia Legal
(CAPSTRANO, 2007; CAMPANHARO, 2006; MELLO, 2010).

Um atrator estranho é um fractal, ou seja, € um objeto geométrico de
dimensdo ndo inteira e sua estrutura possui caracteristicas de auto-similaridade
(PAIVA NETO, 2004). E em geral, os sistemas naturais sdo sistemas complexos que
exibem comportamento fractal.

Os fractais sdo conjuntos de objetos cuja forma é irregular ou
fragmentada e tém essencialmente a mesma estrutura em todas as escalas, segundo a
definicdo de (NUSSENZVEIG, 2003). As principais propriedades que caracterizam e
definem os fractais sé&o:

I. Auto-similaridade, ou auto-semelhanca, que pode ser deterministica ou
estatistica;
Il.  Airregularidade, ou fragmentacao na sua forma;

I1l.  Possui, em geral, uma dimensao fractal ndo inteira.
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Figura 2.9: Objetos fractais (a) triangulo de Sierpinski, (b) Esponja de Menger e (c)

curva de Koch.

2.3.5 Dimensionalidade

No inicio do século XX uma importante definicdo de dimensao,
denominada de dimenséo topologica, foi discutida por Poincaré e Brouwer. Uma das
propriedades da dimenséao topoldgica diz que através de um procedimento do qual é
possivel reduzir um sistema dindmico continuo no tempo (fluxo) em um discreto
(mapa) (SAVI, 2002). Este procedimento, conhecido como seccdo de Poincaré,
elimina pelo menos uma variavel do problema. Esta transformacdo possibilita uma
melhor compreensdo da dindmica global do sistema. Outra no¢do de dimensao foi
proposta por Kolmogorov, denominada de capacidade, e era definido como a
quantidade que mede o quanto um objeto, ou conjunto preenche um lugar no espacgo
em que esta imerso (NUSSENZVEIG, 2003). Esta ideia de dimenséo introduzida por
Kolmogorov estd bem proxima da definicdo de dimensionalidade do atrator, também
conhecida como dimensé&o de Hausdorff.

Ekmann & Ruelle (1985) definem dimenséo (d) de um conjunto como a
quantidade de informagdo necessaria para especificar pontos na sua exatidao.
Contudo, segundo Abarbanel et al. (1993)o simples conceito de dimensdo como o
numero de coordenadas necessarias para especificar estado € um conceito geométrico
relacionado com escalas de volumes “V”, ou hipervolumes, em fungdo de um

parametro de comprimento “L” caracteristico e da dimensao “d” do objeto:
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Voo LY (2.5)

Isolando a variavel d, assim a dimensdo é definida matematicamente
como;

_ logV

= 2.
log L (28)

As aplicacdes sdo um subconjunto de R™ ou espagos de Banach, e as

métricas naturais a serem usadas € definido pela norma. Sendo assim a eq. 2.6 se

transforma em:

T log[N(g)]
d = lim,_, (]og(l/g)) (2.7)

onde N(g) é o numero minimo de conjuntos elementares necessarios para cobrir o

espago considerado e € € o tamanho de cada elemento do conjunto elementar.

Figura 2.10 Conjunto de Cantor

A figura 2.10 representa o Conjunto de Cantor, também conhecido como
Poeira de Cantor, que é construido tomando-se um segmento de reta e repartindo em
trés segmentos iguais. Em seguida retira-se o segmento do meio, depois os dois

segmentos restantes sdo repartidos em trés e retirados os segmentos do centro. Esse
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processo é repetido infinitamente. Portanto, se aplicado a eq. 2.7 ao conjunto de

cantor obter-se-a o valor de

_ log(2) ~
= foas, = 06 (2.8)

Segundo Campanharo et al. (2007) se o atrator € imerso no espaco de
dimensdo progressivamente mais elevado ele exibe cada vez mais uma estrutura
complexa, com seus desdobramentos e suas medidas de dimensdo aumentadas. Isto
progride continuamente até que o atrator seja completamente revelado, em um ponto
que a regido satura. Quando esta condicdo é alcancada a dimensdo de imersao €
suficientemente alta.

Segundo o método de Grassberger & Procaccia (1983), essa medida da
densidade do atrator imerso no espaco de fases denomina-se de “dimensao de
correlacdo” ¢ ela fornece uma estimativa do nimero minimo de equag¢des diferenciais
necessarias para descrever a dinamica do sistema.

A dimencdo de correlacdo D, é

RT log[C (R)]
DC = llmR_>0 {W} (2.9)
onde a funcdo correlacdo integral, C(r) é dada por
1 &
Cr)=—3 200 —|X, -X ) (2.10)

+ i.j=1
i=]

Sendo N representa o nimero de pontos analisados no atrator e &x) € a

funcéo degrau de Heaviside e esta fungédo obedece as seguintes condic¢oes

000 1sex>0 2.11)
X) = )
Osex<0
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Para determinacdo de C(r) pela equagéo (2.10) primeiramente adota-se
um ponto de referéncia Xi no espaco de fase, a partir desse ponto e com o auxilio da
funcdo de Heaviside, 6, é contado o numero de pontos dentro do raio da hiperesfera
(r) e consequentemente a medida de quanto a presenca deste ponto de referéncia
influencia na posicdo dos demais dados, que é propriamente a funcdo correlacao.
Este procedimento é feito para todos os dados, sendo a cada se¢do um dado tomado

como referéncia.

Desta forma, pode-se obter o valor da dimensdo de correlagdo atraves da
inclinacdo da reta log[C(r)] x log[r], como representa a figura 2.11.

In C(r)

FIGURA 2.11: Gréfico da dimens&o de correlacdo pelo método de
(GRASSBERGER e PROCACCIA, 1983).
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3 MATERIAL E METODO

3.1 Area de estudo

Este trabalho foi desenvolvido utilizando o banco de dados do Programa
de Pés-Graduagdo em Fisica Ambiental, das variaveis micrometeoroldgicas que
foram coletados por equipamentos instalados em uma torre de 42m localizada na
area da fazenda Macari, nesta torre funciona o sistema de correlacdo de vortices
turbulentos (Eddy Covarience).

Esta area possui cerca de 20 km? e pertence a regido da Amazonia Legal
(Figura 3.1). Esta contida em uma floresta de transi¢do entre floresta tropical umida e
o cerrado, possui um dossel continuo de altura entre 26 m a 28 m, em terreno plano a
423 m do nivel do mar, pertencente a bacia do rio Teles Pires, no meio Norte de
Mato Grosso e estd localizada a aproximadamente 60 km NE da cidade de Sinop,
Brasil (11°24,75°S; 55°19,50°0).

Figura 3.1: mapa representando a regido da Amazonia legal

A érea de estudo é caracterizada por clima tropical umido, com duas
estacOes definidas, uma estacdo seca de junho a agosto, e uma estacdo chuvosa de
dezembro a fevereiro, com uma temperatura média anual de 24°C e precipitagdo de
2000 mm/ano (MIRANDA et al., 2004). O solo foi caracterizado como Neossolo

Quartizarénico Ortico tipico A moderado alico. E um solo de textura bastante
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arenosa com 84% areia, 4% silte, 12% argila na camada superior do solo (50 cm).
Este solo tem alta porosidade e capacidade de drenagem rapida da dgua das chuvas,
que se da entre quatro a sete dias (PRIANTE FILHO et al., 2004).

© 2010 MapLink/Tele Atlas

©2010 Cnes/Spot Image : l-.'ZDOQGOOS[e :

11°24'00.74"S  55°19'05.51"0 elev 346 m Altitude do ponto de visdo 10.49 km

Figura 3.3: foto da torre com os equipamentos de coleta de dados.
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3.2 Instrumentos de aquisi¢do dos dados

Os dados das variaveis micrometeorologicas utilizados neste trabalho
foram coletados através de sensores de correlagdo de vortices turbulentos que foram
montados a uma altura de 42 m acima do solo sendo aproximadamente 13 metros
acima do dossel da floresta, onde funciona o sistema de correlacdo de vortice
turbulento (eddy covariance). De 1999 a 2005, o sistema de correlacdo de vortice
turbulento era constituido por um anemodmetro-termémetro sdnico tridimensional
(SWS-211/3K, Applied Technologies, Inc., Boulder, Colorado, E.U.A.) e por um
conversor analdgico/digital (datapacker).

A técnica de correlacdo de vortices turbulentos é uma técnica
micrometeoroldgica que quantifica diretamente as trocas de massa e energia da
superficie-atmosfera, pela medida do transporte turbulento de vapor d’agua e calor
(VOURLITIS et al., 2002) e (VOURLITIS et al., 2001).

Em varios pontos da torre foram instalados medidores de temperatura de
bulbo Uumido e bulbo seco, radibmetro liquido, pluvidmetro sensores de chuva e
termopares para medir fluxo de calor latente.

Para medir as flutuacbGes de velocidade do vento, temperatura e vapor
d’agua, foram utilizados através do sistema de vértice turbulento um sistema de
anembmetro sdnico em trés dimensdes (SWS-211/3K, applied technologies, Inc.
Boulder, Colorado) e um analisador de gas infravermelho de caminho aberto
(NOAA-ATDD, Oak Ridge, Tenesse). Todos os aparelhos foram instalados pelo
grupo de estudo da Fisica Ambiental. A manutenc¢do, bem como a calibracdo também
é feita pelo mesmo grupo.

O sistema de aquisi¢do de dados era composto por um datalogger (CR
10X, Campbell Scientific, Inc., Ogden, Utah), e um laptop no qual manipulava os
dados com um fluxo de respostas rapidas de 10 Hz (0,1 em 0,1 segundos), utilizando
a técnica de médias de 200s com filtragem digital recursiva, esta utilizada para 0s
fluxos de energia (calor sensivel e calor latente), armazenava as varidveis com
médias de 30 minutos. Os dados sdo analisados em planilhas do software Microsoft
Excel.
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3.3 Método

De acordo com o teorema de Takens (1981), a trajetoria completa de um
sistema em um espaco de fases pode ser reconstruida a partir da medida de uma
Unica varidvel independente dos sistemas. Ou seja, em sistemas cujas equagoes
dindmicas que os regem ndo sdo conhecidas, a caracterizacdo do seu atrator
associado pode se limitar a conhecer apenas uma série de valores, correspondentes a
evolucéo temporal de uma das variaveis do sistema (PINTO, 2009).

O conjunto geomeétrico imergido nesse espaco de fases, que carrega as
informagdes da dindmica do sistema, é denominado de atrator reconstruido e é
topologicamente equivalente ao atrator que seria produzido pela solugdo numérica do
sistema dinamico de equacdes, caso elas fossem conhecidas (CAMPANHARO,
2006).

Segundo Abarbanel (1993), por volta de 1980 um grupo da Universidade
da Califérnia de Santa Cruz e David Ruelle, simultaneamente e independentes um do
outro, introduziram a ideia de usar defasagens temporais para reconstrucdo do espaco
de fase de sistemas dinamicos observados. O método é baseado na obtencdo de
vetores de estado atrasados da série temporal original Xq(t), de modo que o espaco de
fases passe a ser definido pelo conjunto de vetores {Xy(t)} (sendo k =1,..., n —1).

A técnica consiste em a partir da série temporal original Xo(t) gerar outras
séries temporais com deslocamentos temporais sucessivos de defasagem fixa z (z = m
At, onde m é um namero inteiro) para N pontos equidistantes do conjunto de dados.
Isto é:

Xo = Xo(t1), ..., Xo(ty)

X1 - XO(tl + T), ""XO(tN + T) (3 1)

X, = X[ty + (n— D1, ..., X[ty + (n— 1)7]

Contudo, a qualidade do atrator reconstruido é bastante sensivel ao
escolhido para o tempo de atraso. Portanto, qual defasagem temporal usar? Nicolis &
Prigogine (1998) afirmam que a escolha da defasagem (z) deve ser aquela na qual a

série original (Xo(t)) e a série defasada (Xi(ty + 7)) apresentarem a menor correlacao.
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Ja Mafé e Takens afirmam que ndo importa qual é a escolha da defasagem temporal.
Eles discutem que o atrator simplesmente suavemente aparece no espacgo de fase de
coordenadas defasadas como se vista nas coordenadas originais, que ndo sdo
conhecidas. Isto quando a dimensdo do espaco de fase, n, é suficientemente maior
que a dimensionalidade do atrator, d (n > 2d).

Segundo Abarbanel (1993), o uso de um z muito pequeno implica em
Xty + mz) e X(ty + (m + 1) 7) terem valores proximos e as séries tornam-se
indistinguiveis. Na préatica, 0 uso de r muito pequeno gera atratores reconstruidos
com sua trajetéria préximos a uma reta. Ao passo, que 0 uso de um z muito grande
acarreta em X(ty + mz) € X(ty + (m + 1) t) serem completamente diferente uma da
outra. Ou seja, que para valores de z grande demais, geram atratores com sua
trajetdria dispersa, ambos os tempos de defasagem geram atratores reconstruidos mal
definidos.

No entanto, neste trabalho foi aplicada a técnica da reconstrucdo do
atrator no espaco de fases a partir da série temporal de uma Unica variavel, porem
varios tempos de defasagens foram testados a fim de analisar topologicamente o
comportamento dos atratores reconstruidos, no intuito de inferir um melhor tempo de
defasagens para o sistema considerado, de acordo com sua melhor defini¢do, ou
qualidade.

3.4 Software

Para a manipulacdo dos dados coletados foi usado os softwares Microsoft
Office Excel versao 2007 e SigmaPlot versdo 11. O software SigmaPlot foi utilizado
como ferramenta para a plotagem de graficos em 3D, das séries temporais com
defasagens, na reconstrucao do atrator no espaco de fases.

A partir de entdo, foram feitos quatro experimentos que serdo descritos e

analisados a seguir.
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4 ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

4.1 Atratores Reconstruidos com Diferentes Tempos de Defasagens

Nesta secdo, a fim de obter as caracteristicas completa de um sistema em
um espago de fases a partir da medida de uma Unica variavel independente, de acordo
com o teorema de Takens, aplicou-se 0 método de reconstrucdo do atrator, baseado
na obtencdo de vetores atrasados da série temporal original.

Para a reconstrucdo do atrator foi utilizada a série temporal da variavel
temperatura do ar, com base nos resultados de Capistrano (2007) que diz que de
todas as varidveis medidas no sitio de Sinop, é a variavel mais bem comportada e,
portanto, mais simples de ser modelada. Contudo foram analisados dois meses
diferentes junho e dezembro que caracterizam o periodo seco e chuvoso,
respectivamente. Os dados utilizados séo referentes ao ano de 2000. E o tempo de
defasagem “1” utilizado foi de uma a dez horas.

Este intervalo de dez horas foi escolhido baseado nos resultados de
PALU (2008), que conclui que a utilizacdo de um tempo de defasagem de cinco
horas pode ser adotada em quaisquer que sejam as analises de séries temporais para a
estimativa da dimensionalidade dos processos envolvidos na interagdo atmosfera-
biosfera, na floresta de transicdo de Sinop, independentemente de qual variavel
estiver sendo estudada e, também, de que época do ano os dados se referem. A partir
desse tempo de cinco horas decidiu-se por testar tempos de defasagem com uma
amplitude de cinco horas, para mais e para menos. No entanto, o tempo minimo que
se poderia aplicar é de 30 (trinta) minutos, pois € o tempo de coleta dos dados pelo

equipamento.
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Figura 4.1: série temporal da temperatura do ar no més de junho de 2000.
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Figura 4.2: série temporal da temperatura do ar no més de dezembro de 2000.

Os graficos abaixo possuem trés eixos X, Y e Z, sendo o eixo X formado
pelos valores da série temporal original (temperatura do ar), o eixo Y formado pelos
valores da série temporal com um tempo de defasagem “1” e o eixo Z formado pelos
valores da série temporal com o dobro desse tempo de defasagem “2t”. Estes
graficos foram gerados pelo software SigmaPlot versdo 11. Apesar de estes graficos
serem tridimensionais, 0s mesmos estdo sendo visualizados no plano formados pelos

gixosZeY.

Tempo de defasagem de uma hora (1 = 1h)
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Figura 4.3: atratores recontruidos com tempo de defasagem de uma hora. (a) no més

de junho e (b) no més de dezembro.
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Tempo de defasagem de duas horas (t = 2h)
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Figura 4.4: atratores recontruidos com tempo de defasagem de duas horas. (a) no més

de junho e (b) no més de dezembro.

Tempo de defasagem de trés horas (t = 3h)
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Figura 4.5: atratores recontruidos com tempo de defasagem de trés horas. (a) no més
de junho e (b) no més de dezembro.



Tempo de defasagem de quatro horas (t = 4h)
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Figura 4.6: atratores recontruidos com tempo de defasagem de quatro horas. (a) no

més de junho e (b) no més de dezembro.

Tempo de defasagem de cinco horas (t = 5h)
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Figura 4.7: atratores recontruidos com tempo de defasagem de cinco horas. (a) no

més de junho e (b) no més de dezembro.
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Tempo de defasagem de seis horas (1 = 6h)
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Figura 4.8: atratores recontruidos com tempo de defasagem de seis horas. (a) no més

de junho e (b) no més de dezembro.

Tempo de defasagem de sete horas (t = 7h)
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Figura 4.9: atratores recontruidos com tempo de defasagem de sete horas. (a) no més
de junho e (b) no més de dezembro.
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Tempo de defasagem de oito horas (t = 8h)
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Figura 4.10: atratores recontruidos com tempo de defasagem de oito horas. (a) no

més de junho e (b) no més de dezembro.

Tempo de defasagem de nove horas (1 = 9h)

(a)

Zit+2r)
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Figura 4.11: atratores recontruidos com tempo de defasagem de nove horas. (a) no
més de junho e (b) no més de dezembro.
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Tempo de defasagem de dez horas (t = 10h)

Zit+2n)
]

Figura 4.12: atratores recontruidos com tempo de defasagem de dez horas. (a) no més

de junho e (b) no més de dezembro.

Com a andlise do resultados desta se¢do, constatou-se que 0s atratores
reconstruidos a partir da série temporal do més de junho, correspondente ao periodo
seco, tem sua trajetéria mais bem comportada quando comparado ao més de
dezembro, correspondente ao periodo de chuvoso. Demonstrando coeréncia com 0s
padrdes das respectivas séries temporais. observou-se também que o carater da
sazonalidade emerge dos atratores reconstruidos independentimente de qual tempo
de defasagem ¢é aplicado.

Observou- se que o atrator recontruido do periodo seco com tempo de
defasagem de uma hora apresenta aparéncia de uma fenda bem fechada. A medida
que aumenta o tempo de defasagem a figura da fenda vai se abrindo até o tempo de
defasagem de quatro horas. Neste intervalo os atratores se assemelham ao mapa de
Van der Pol forgada (figura 4.13), e representa a dindmica da equacdo diferencial
(4.1), para o gréafico da derivada dx/dt em funcdo da propria variavel x. De acordo
com Gandur (2001) o mapa de Van der Pol forgada contem um comportamento

quase periddico. Que se configura a partir da seguinte equacéo diferencial.

X+ (x?— 1)x+ x =0,5cos(1,1t) (4.1)
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Figura 4.13: Mapa da dindmica da equacéo de Van Der Pol forcada.

Com o tempo de defasagem de cinco horas as trajetdrias dos atratores se
aproximam da forma de um quadrado. Ao atingir o tempo de defasagem igual a seis
horas o retrato de fases do atrator obtém a forma de um quadrado bem regular. E a
partir do tempo de defasagem de sete horas um dos angulos retos do quadrado
comeca a se arredondar tendendo o retrato do espaco de fases dos atratores
reconstruidos a um triangulo retangulo.

Observa-se também que os retratos de fases dos atratores reconstruidos
das séries temporais dos dados do periodo chuvoso, preservam a mesma
caracteristica do periodo seco, no entanto, as consequéncias do padrdo irregular da
série temporal original deixem o retrato do espaco de fases “borrado”. O termo
borrado foi utilizado para descrever o fato de que nessas condi¢bes do periodo
chuvoso, a regido atrativa do espaco de fases ocupa um volume maior. O que nédo

descaracteriza o atrator, s6 o torna mais robusto.

4.2 Efeitos da sazonalidade nos atratores reconstruidos

Nesta secdo, a fim de observar os efeitos intra-anual da temperatura do ar
na floresta em estudo, foram utilizados os dados das séries temporais de temperatura
do ar de cada més do ano para a construcdo dos atratores.

Embora a analise dos graficos da secdo anterior evidenciarem uma
dependéncia sazonal. Buscou-se investigar essa dependéncia sazonal més a més,

considerando os dados disponiveis. O tempo de defasagem utilizado para a
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reconstrucdo dos atratores foi a defasagem de cinco horas, corroborando assim, com
a conclusio de (PALU, 2008).

Para ajudar na analise dos atratores reconstruidos as respectivas séries
temporais dos dados de temperatura do ar foram dispostas abaixo de cada atrator.
Janeiro de 2000

Figura 4.14: atrator reconstruido com tempo de defasagem de cinco horas, com 0s
dados de temperatura do ar do més de janeiro de 2000.
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Figura 4.15: Série temporal dos dados de temperatura do ar do més de janeiro.
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Figura 4.16: atrator reconstruido com tempo de defasagem de cinco horas, com os

dados de temperatura do ar do més de fevereiro de 2000.
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Figura 4.17: Série temporal dos dados de temperatura do ar do més de fevereiro.



Marco de 2000
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Figura 4.18: atrator reconstruido com tempo de defasagem de cinco horas, com 0s

dados de temperatura do ar do més de margo de 2000.
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Figura 4.19: Seérie temporal dos dados de temperatura do ar do més de marco.
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Figura 4.21: Série temporal dos dados de temperatura do ar do més de abril.



Maio de 2000
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Figura 4.22: atrator reconstruido com tempo de defasagem de cinco horas, com os

dados de temperatura do ar do més de maio de 2000.
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Figura 4.23: Série temporal dos dados de temperatura do ar do més de maio.

41



42

Junho de 2000
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Figura 4.24: atrator reconstruido com tempo de defasagem de cinco horas, com os

dados de temperatura do ar do més de junho de 2000.
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Figura 4.25: Série temporal dos dados de temperatura do ar do més de junho.
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Figura 4.26: atrator reconstruido com tempo de defasagem de cinco horas, com 0s

dados de temperatura do ar do més de julho de 2000.
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Figura 4.27: Série temporal dos dados de temperatura do ar do més de julho.
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Agosto de 2000

Figura 4.28: atrator reconstruido com tempo de defasagem de cinco horas, com os
dados de temperatura do ar do més de agosto de 2000.
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Figura 4.29: Série temporal dos dados de temperatura do ar do més de agosto.
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Setembro de 2000
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Figura 4.30: atrator reconstruido com tempo de defasagem de cinco horas, com 0s
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Figura 4.31: Série temporal dos dados de temperatura do ar do més de setembro.
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Figura 4.32: atrator reconstruido com tempo de defasagem de cinco horas, com 0s
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Figura 4.33: Série temporal dos dados de temperatura do ar do més de outubro.
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Novembro de 2000

Figura 4.34: atrator reconstruido com tempo de defasagem de cinco horas, com os

dados de temperatura do ar do més de novembro de 2000.
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Figura 4.35: Série temporal dos dados de temperatura do ar do més de novembro.
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Figura 4.36: atrator reconstruido com tempo de defasagem de cinco horas, com 0s

dados de temperatura do ar do més de dezembro de 2000.
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Figura 4.37: Serie temporal dos dados de temperatura do ar do més de dezembro

Observou-se na analise dos resultados desta secdo que os retratos de fase
dos atratores reconstruidos sdo sensiveis aos padrdes das séries temporais. Os
atratores reconstruidos apresentam uma trajetéria bem comportada quando a série

temporal que o determina tem um padréo ciclico bem marcante, como se observa no
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nos graficos referentes ao periodo de seca dos meses de abril a agosto, enquanto no
periodo chuvoso dos meses de janeiro a margo e de setembro a dezembro, quando 0s
padrdes das séries temporais de temperatura do ar sdo praticamente aleatorios, 0s
retratos de fase dos atratores reconstruidos ndo apresentam uma forma bem definida.
E, além disso, quando séries temporais apresentam temperaturas mais baixas
indicando a presenca de uma frente fria, como evidenciam os graficos das series
temporais dos meses de abril e julho, os atratores reconstruidos apresentam retratos
de fase com pontos da trajetoria no centro. Esse fenbmeno indica que nessas
condigdes os pontos dos atratores fogem da regido de atracdo e que a regido central
dos atratores reconstruidos possuem niveis mais baixo de energia.

Nota-se também que com o tempo de defasagem de cinco horas e
dependendo do angulo de observacdo, os retratos de fases apresentam trajetéria com
orbita homoclinica. Orbitas homoclinicas conectam os pontos de equilibrio instaveis,
separando o espaco de fase em regiGes que contém movimentos qualitativamente
diferentes (SAVI, 2002), independentemente do periodo do ano. No entanto nos
meses que se referem ao periodo seco, estes lacos estdo mais bem definidos e

apresentam um formato triangular.

4.3 Relacdo Entre Temperatura do Ar e o Saldo de Radiagdo

Esta secdo é dedicada a analise da relacdo entre as variaveis temperatura
do ar e saldo de radiagdo liquida. Para fazer esta analise, foi plotada a série temporal
do saldo de radiacdo liquida com a série temporal da temperatura do ar. No entanto,
para que as unidades das duas séries temporais fossem coerentes e tivessem a
dimensdo de energia por unidade de &rea (w/m?), aplicou-se a lei de Stefan-
Boltzmann a temperatura do ar.

Essa lei diz que a densidade de fluxo de energia emitida por qualquer
corpo é proporcional a quarta poténcia de sua temperatura absoluta. A lei é expressa
pela seguinte equacdo (E = ec T%, onde “E” ¢ a densidade de fluxo de energia; “€” €
0 poder emissivo do corpo (emissividade) e “c” é a constante de Stefan-Boltzmann
5,67 10° W/m® K* ou 0,827 10™ cal/cm? K*.

Em seguida foram comparados os graficos da temperatura embutida na

4y

lei de Stefan-Boltzmann “cT™” pelo saldo de radiacéo liquida “Rn” com os atratores

reconstruidos a partir das séries temporais da variavel temperatura do ar. Contudo o
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indice de emissividade da do ar foi considerado igual a um, pois nos interessava

apenas 0 comportamento da trajetoria no espaco de fases e ndo seus valores
absolutos.

Graéficos referentes ao més de junho de 2000, caracterizando o periodo seco.
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Figura 4.38: gréfico temperatura embutida no na lei de Stefan-Boltzmann “cT*” pelo
saldo de radiagdo liquida “Rn”, do més de junho de 2000.
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Figura 4.39: atrator reconstruido a partir da série temporal da variavel temperatura do
ar, referente ao més de junho de 2000.



Gréficos referentes ao més de junho de 2000, caracterizando o periodo seco
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Figura 4.40: gréfico temperatura embutida no na lei de Stefan-Boltzmann “cT*” pelo

saldo de radiag&o liquida “Rn”, do més de dezembro de 2000.
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Figura 4.41: atrator reconstruido a partir da série temporal da variavel temperatura do

ar, referente ao més de dezembro de 2000.
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Analisando os resultados obtidos nesta secdo, observou-se que nas
trajetorias do espaco de fases dos graficos de “cT*’ pelo “Rn” ha um padrdo
semelhante ao comportamento das curvas de histerese, pelo menos para o periodo de
seca. O conceito de histerese estd ligado a sistemas ndo-lineares onde o
comportamento depende tanto do estado de solicitacdo atual quanto das condigdes
iniciais.

Nota-se também que, apesar do retrato de fases dos graficos de “cT*’
pelo “Rn” serem em um plano, isto €, em duas dimensdes, hd uma semelhanga com o
retrato de fases do atrator reconstruido a partir da variadvel temperatura. O que indica

que essas variaveis possivelmente sdo acopladas e fortemente correlacionadas.

4.4 Semelhancas dos Atratores Reconstruidos Encontrados com Atratores
Tedricos.

Nesta secdo foi feita uma busca na literatura em busca dos atratores de
modelos tedricos que mais se assemelhassem aos atratores reconstruidos obtidos.
Com intuito de comparar modelos teoricos ja existentes e consolidados com 0s
atratores reconstruidos, obtidos a partir de séries temporais dos dados experimentais
micrometeoroldgicos da fazenda em Sinop e observar qual possivel caminho a se
seguir para modelagem da temperatura do ar em uma floresta de transicdo
Amazonia-cerrado.

Realizada a busca na literatura a procura de modelos de atratores tedricos
que se assemelhassem aos atratores reconstruidos encontrados neste estudo, chegou-
se a conclusao que os atratores de Lorenz tém perfil parecido.

Os atratores reconstruidos originados a partir de séries temporais dos
dados do periodo seco apresentam uma forma bem parecida com o atrator de Lorenz

simulado em computador, através das trés equagdes do modelo de Lorenz.

4.4.1 Modelo de Lorenz

Com o objetivo de estudar fendmenos atmosféricos, Lorenz (1963)
utilizou uma versdo simplificada do modelo de Rayleigh-Bernard para convecgédo
natural (SAVI, 2002). O problema se constitui por duas placas, separadas por um
fluido, sendo que a placa inferior € progressivamente aquecida enquanto a placa

superior € mantida a uma temperatura constante. De inicio a transmissao de calor
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ocorre apenas através da conducdo térmica, sem transporte de matéria, a medida que
a diferenca de temperatura aumenta comeca a surgir um movimento de conveccao,
com o fluido se movimentando de forma ascendente, pelo gradiente de temperatura,
enquanto o efeito da gravidade induz o fluido a se movimentar de forma descendente
(MOREIRA, 1992). A interacdo entre estes dois fatores geram as células de
conveccao de Rayleigh-Bérnard. Aumentando ainda mais a diferenca de temperatura
entre as placas o0 movimento do fluido se torna turbulento. Para descrever este
fendmeno € necessario considerar as equacdes de Navier-Stokes, da continuidade e
da conducéo de calor (SCHUSTER, 1989). A simplificacdo proposta por Lorenz esta
apresentada a seguir,

X =aly— x)
y=Bx—y—xz 4.1
Z=YZ— Xy

onde x é proporcional a velocidade de circulacdo do fluido, y caracteriza a diferenca
de temperatura entre elementos de fluidos ascendentes e descendentes e z é
proporcional aos desvios da temperatura vertical desde o valor de equilibrio. o ¢ um
parametro associado ao nimero de Prandtl que relaciona viscosidade e condutividade

térmica, P estd relacionado com o gradiente de temperatura e y € um fator geométrico

(LORENZ, 1963).
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Figura 4.42: atrator reconstruido a partir da série temporal da temperatura do ar, com
tempo de defasagem de cinco horas do més de junho de 2000.

Figura 4.43: atrator tedrico de Lorenz simulado em computador.
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X

Figura 4.44: atrator reconstruido a partir da série temporal da temperatura do ar, com

tempo de defasagem de cinco horas do més de janeiro de 2000.
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Figura 4.45: Atrator tedrico de Lorenz simulado em computador com seus controles

de parametros alterados.

Os atratores reconstruidos originados a partir de séries temporais dos
dados do periodo chuvoso apresentam uma forma semelhante com um atrator
encontrado no trabalho de (YANG et al., 2009). O atrator da figura 4.45 é um atrator
originado da simulacdo do modelo de Lorenz em um hiper-espagco com quatro

dimensGes, isto é, o atrator € gerado por um conjunto de quatro equacoes.
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No trabalho de Yang et al. (2009) mostrou que um sistema simples tem
capacidade de gerar sistemas de complexos que possuem atratores caoticos e
hipercadticos quadridimensional, através de algumas entradas de controle simples.

Um sistema quadridimensional hipercaotico foi construido a partir da
abordagem caotificacdo, nomeadamente, pela adicdo ao sistema de Lorenz
generalizada (eq. 4.2) de um controlador de realimentacdo ndo linear ou um
controlador de parametro de perturbacdo senoidal, geram atratores considerados

como atratores hipercaoticos.

x= 10(x+ y)
y= 288x— y — Xz 4.2)
zZ= —§Z+ xy

A fim de obter um sistema hipercadtico, tem que se respeitarem duas
condicdes importantes (ROSSLER, 1979 apud YANG et al., 2008).

I. A dimensdo minima do espaco de fase que incorpora um atrator hiperca6tico
deve ser de pelo menos quatro, que exige o nimero minimo de quatro equacdes
diferenciais ordinarias autbnomas de primeira ordem;

Il. O namero de termos nas equacdes acopladas dando origem a instabilidade deve

ser de pelo menos dois, dos quais pelo menos um deve ser ndo-linear.

Com a introducdo de um controlador de realimentacdo ndo-linear para a

segunda equacdo do sistema, 0 seguinte sistema hipercadtico € obtido:

x=10(x+ y)
y=28x—y—xz+w
zZ = —§z+ xy
w = k1X+ ka

\
onde k; e k, sdo dois parametros constantes, que determinam o comportamento

cadtico ou hipercadtico e as bifurcacdes do sistema. Assim, o controlador w faz com
que o sistema (eq. 4.2) se torne um sistema quadrimensional hipercaotico (eg. 4.3). E
para construcdo do atrator hipercadtico da figura 4.45 os valores de k; e k; sdo (-9.3,
1).
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5 CONSIDERACOES FINAIS

O método de construcdo de atratores a partir da série temporal da
variavel temperatura do ar, da floresta de transicdo Amazo6nia-cerrado em Sinop, se
mostrou uma ferramenta de anélise eficiente no estudo da dindmica das variaveis do
ecossistema em estudo. Visto como emergiu dos atratores reconstruidos a
dependéncia sazonal das variaveis na dindmica do sistema, uma vez que pelo método
de Takens é possivel reconstruir, por completo, as informagdes de um sistema com a
série temporal de apenas uma Unica varidvel, por conta do acoplamento entre as
variaveis do sistema.

Avaliou-se positivamente que o modelo de Lorenz, - que demonstra de
uma forma simplificada o processo da convec¢do natural atmosférica, por meio de
apenas trés equacOes diferenciais nao-lineares -, possivelmente poderd ser usado
como recurso para modelar, de forma simplificada, o comportamento do ecossistema
em estudo. Ja que os atratores reconstruidos com os dados experimentais obtiveram
forma parecida com os atratores tedricos de Lorenz.

Os resultados indicaram que existe a possibilidade de que com um
conjunto de equaces diferenciais ndo-lineares e apenas trés variaveis independentes
possa se descrever a dindmica do ecossistema em estudo, em condi¢cdes de periodo
seco, uma vez que nessas condicdes 0s atratores reconstruidos apresentam Orbitas
bem definidas na regido de atracdo do espaco de fases, assim como o modelo de
classico Lorenz. Porém em algumas circunstancias ndo é possivel descrever com
apenas trés varidveis, uma vez que quando héa interferéncia de variaveis externas ao
ecossistema como, por exemplo, as frentes frias, hd influéncias claramente
observadas nos retratos de fases dos atratores reconstruidos, fazendo com que alguns
pontos se desloguem da regido de atracdo do espaco de fases.

Contudo em periodo chuvoso os retratos de fase dos atratores
reconstruidos indicam que a quantidade de variaveis para descrever o ecossistema é
superior a trés. Pois a regido de atracdo do espago de fases se torna tdo grande que
preenchem uma regido maior do atrator.

Deste modo concluiu-se que foi alcangado o objetivo que se prop0s essa
pesquisa, indicando um, possivel, caminho a se seguir para uma futura modelagem
da dindmica do ecossistema dessa regido, tdo importante para o clima regional e

global.
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5.1 sugestdes para trabalhos futuros

A partir dos resultados obtidos por essa pesquisa, evidenciando um
possivel modelo para descrever a dinamica, de forma simplificada, da floresta de
transicdo Amazonia-cerrado em Sinop, por um conjunto de equagOes diferenciais
ndo-lineares com aproximadamente trés variaveis independentes. Sugere-se que em

outra pesquisa identifique essas variaveis mais fortemente correlacionadas.
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