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RESUMO

CERINO, R. B. M., A. Estudo do acoplamento estrutural de variaveis
micrometeorolégicas pelo método da rotacdo do espaco de tempos defasados a
partir de séries de temperatura do ar na Reserva Bioldgica de Jaru-RO. 99 p.
Dissertacdo (Mestrado em Fisica Ambiental) - Instituto de Fisica, Universidade
Federal de Mato Grosso, Cuiaba, 2021.

Reconhecida a importancia do estudo da dindmica de ecossistemas, destacam-se
estudos voltados a caracterizacdo da dinamica da Floresta Amazo6nica. Nesse aspecto,
sdo estudadas metodologias eficazes na obtencdo de resultados que caracterizam essa
dindmica. Uma técnica que se destaca nesse processo € a descrita pelo teorema de
Takens (1981), que é eficiente em caracterizar dindmica de sistemas complexos,
utilizando apenas uma série de dados com correlagdo suficientemente forte com o
sistema. Embasado em estudos anteriores desenvolvidos pelo Programa de Pds-
Graduacdo em Fisica Ambiental e utilizando séries de dados de temperatura do ar,
neste estudo foi caracterizada a dindmica micrometeoroldgica da Reserva Bioldgica
de Jaru. Posterior a caracterizacdo, foi utilizada a técnica de rotacdo do espaco de
tempos defasados para investigar a possibilidade de acoplamento. Os resultados
apontaram para a possibilidade ndo apenas de reconstruir a dindmica do ecossistema
apenas com dados de temperatura do ar, mas também de inferir dados de outras
variaveis, como o perfil da radiacdo liquida. Outros resultados, referem-se a relagédo

estabelecida entre a umidade relativa, radiacdo liquida e temperatura do ar.

Palavras-chave: Teorema de Takens, Rotacdo, Acoplamento Estrutural



ABSTRACT

CERINO, R. B. M. A. Study of the structural coupling of micrometeorological
variables by the method of rotation of the space of late times from air temperature
series in the Jaru-RO Biological Reserve. 99 p. Dissertation (Master’s Degree in
Environmental Physics) — Institute of Physics, Federal University of Mato Grosso,
Cuiaba, 2021.

Recognized the importance of studying the dynamics of ecosystems, studies focusing
on the characterization of the dynamics of the Amazon forest stand out. In this regard,
effective methodologies in obtaining results that characterize this dynamic are studied.
A technique that stands out in this process is that described by Takens' theorem (1981),
which is efficient in characterizing the dynamics of complex systems, using only a
series of data with a sufficiently strong correlation with the system. Based on previous
studies developed by the Graduate Program in Environmental Physics and using air
temperature data series, this study characterized the micrometeorological dynamics of
the Jaru Biological Reserve. After characterization, the matrix rotation technique was
used to investigate the possibility of coupling. The results pointed to the possibility,
not only of reconstructing the dynamics of the ecosystem using only air temperature
data, but also of inferring data from other variables, such as the liquid radiation profile.
Other results refer to the relationship established between relative humidity, liquid

radiation and air temperature.

Keywords: Takens” Theorem, Rotation, Structural Coupling
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1. INTRODUCAO

1.1. PROBLEMATICA

A extensdo territorial do Brasil fez com que ele seja descrito como um pais continental.
De maneira pratica, tal como em um continente, 0 pais € composto por uma diversidade
territorial e cultural. Essa diversidade € observada seja nas caracteristicas regionais de
uma comunidade, cidade, estado e/ou regido. Entretanto, essa diversidade ndo é restrita
apenas a questdes socioculturais, resultado do intercambio cultural - por contas da
cultura indigena somada a cultura africana, além da cultura europeia e asiatica -, e
resultado da desigualdade social brasileira. A diversidade estende-se ao campo dos
estudos ambientais, isso pois o Brasil é composto por cinco ecossistemas, esses
compostos por uma vastiddo biologica.

Um desses ecossistemas € composto pelo bioma Floresta Amazénia. A Floresta
Amazonica se destaca como objeto de estudos ambientais e sociais. A floresta
corresponde ao maior bioma no territorio brasileiro estendendo-se para além do
territério nacional. No campo dos estudos ambientais, a floresta Amazdnica tem
importancia devido a grande biodiversidade, além de investigacfes voltadas para a
possibilidade da contribuigéo de sua dindmica na regulagéo do clima global. No &mbito
local, a dinamica da floresta desempenha papel fundamental no regime de chuvas das
regides do centro-sul do territdrio brasileiro.

Por conta de sua importancia, diversos estudos dedicam-se a compreender o
bioma Amazonico. Isso pois a comunidade cientifica no momento ndo se preocupa em
compreender apenas a sua dindmica, mas também a implicancia de acdes
antropogénicas que vem deteriorando a floresta. Seja por conta do desmatamento e
gueima, provocado principalmente por acdes de garimpo ilegal, trafico de madeira e
acOes agropecudrias, aléem do desmonte crescente em 6rgdos responsaveis pela
fiscalizagdo ambiental.

As investigagOes referentes a Floresta Amazonica, tal como a propria floresta,
assumiram papel de destaque, exemplo disso € a investigacdo de Andrade et al. (2009)
que estudou a particdo da radiacdo liquida em areas da Floresta Amazonica e Floresta
de transicdo Amazonia-Cerrado. Estudo como os de Biudes et. al. (2015), investigou

padrdo de fluxo de energia dos ecossistemas tropicais, dentre 0s ecossistemas
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estudados estava a Floresta Amazonica. Por sua vez, Pavao et. al. (2018) dedicou-se a
compreender a radiacdo solar de uma regido de floresta de transicdo da Amazonia,
através da comparacdo de estimativas de diferentes modelos.

A compreensdo da dindmica da Floresta Amazbénica € um objeto de estudo que
apresenta dificuldade, seja pelas ultimas interagcdes que ocorrem com as variaveis que
a compdem, seja pela sua dimensdo. E propicio que a abordagem desses estudos
considere a interdisciplinaridade e a compreensdo de sistemas complexos, tal como
um sistema real e longe do equilibrio - como uma floresta -, se apresenta.

Capistrano (2007), apresenta técnica de Teoria da Complexidade juntamente
com analise de séries temporais de varidveis micrometeorol6gicas para investigar a
dindmica da Floresta de Transicdo Amazénia-Cerrado. Utilizando dados de séries de
temperatura do ar De Paulo (2015), reconstréi a dinamica utilizando estudos de
atratores, também baseada em Teoria da Complexidade. Por sua vez, Prado (2017)
avanca nas discussdes, propondo em seu estudo uma metodologia que utiliza dos
conhecimentos anteriores - Capistrano (2007) e De Paulo (2015) - para obter perfil de
radiacdo liquida a partir de séries de temperatura do ar com séries de dados de Floresta
de Transicdo Amazonia-Cerrado.

No presente estudo, a metodologia proposta por Prado (2017), foi reproduzida
na Reserva Biologica de Jaru no estado de Rondbdnia. Além de obter resultados
esperados conforme descritos pelo estudo de Prado (2017), o que atestaria a
possibilidade de reproducgéo da metodologia, neste estudo dedicou-se em compreender
a interacdo da variavel temperatura do ar, radiacdo liquida e umidade relativa do ar, ou

seja, compreender o acoplamento estrutural entre essas variaveis.

1.2. JUSTIFICATIVA
Para Descartes a Ciéncia deve a compartimentalizacdo que foi base para a
especializagdo dos saberes. Entretanto, considerar as relagcdes - ambientais, sociais,
médicas - compartimentalizadas néo revelam as relagdes como de fato sdo, revelam
idealizagOes de problemas. Quanto mais proximos da realidade menos ideais e
compartimentalizados as ciéncias tornam-se. Esses sdo argumentos que reforcam a
necessidade de estudos que consideram abordagens interdisciplinares para a descrigéo

de problemas cientificos.
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Dadas essas consideracdes, 0 conhecimento ecossistemas ndo se consolida a
partir de uma especialidade. Nessa perspectiva, estudos fundamentados na Teoria da
Complexidade, oferecem maiores perspectivas de interpretacGes de problemas, com
boa aproximacdo de sistemas reais isso porque ela observa os problemas com
completude, dadas as circunstancias.

Considerando os fundamentos da Teoria da Complexidade, um dos tratamentos
para investigacao da dindmica é descrito pelos estudos de Takens (1981) que considera
que, um sistema dindmico, fora do equilibrio e ndo linear - tal como ecossistemas -
podem ser descritos com a utilizacdo de uma Unica variavel. Os trabalhos de
Capistrano (2007) e De Paulo (2015) verificaram a possibilidade do uso da temperatura
do ar para descricdo de dindmica de ecossistemas, baseados no teorema de Takens
(1981). O estudo de Prado (2017) apontou para a aquisi¢cdo de dados de radiacédo
liquida aplicando técnica de rotagdo de matrizes ao teorema de Takens. Esses sdo
indicios de acoplamento estrutural entre as varidveis micrometeoroldgicas.

A realizacdo de investigacdo do acoplamento estrutural entre as variaveis é
estudo importante, pois além de caracterizar um sistema utilizando apenas uma
variavel é possivel obter informacdes de outras variaveis. Além de que conhecendo-as
sera possivel compreender a existéncia ou ndo de mudancas em seu padrdo provocadas

por acles antropogénicas.

1.3. OBJETIVO

1.3.1. Objetivo Geral
O objetivo desse estudo é dar continuidade aos estudos anteriores desenvolvidos pelo
grupo de pesquisa de Analise e Modelagem de Processos Ambientais Complexos, na
busca por investigar o acoplamento estrutural de variaveis micrometeorolégicas. Isso,
aplicando a metodologia teorizada por Prado (2017) na Reserva Biologica de Jaru, que
possibilite obter perfil de Radiacdo Liquida (Riiq) atraves do método de rotacdo de
matrizes de tempos defasados de Temperatura do Ar. Posterior a isso investigar a

relacdo da obtencdo de dados com a Umidade Relativa do Ar (UR)

1.3.2. Objetivos Especificos
e Reconstruir atratores de temperatura do ar e interpretar a dindmica apresentada;
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Aplicar a técnica de rotacdo de matrizes para a matriz de dados defasados,
construidos segundo o teorema de Takens;

Investigar se as séries obtidas pela defasagem e rotacdo descrevem perfis
semelhantes ao perfil da radiacdo liquida coletadas na torre
micrometeoroldgica.

Obter a informacdo mutua entre os dados obtidos e as séries originais.
Verificar a influéncia da umidade na obtencédo do perfil de radiacdo liquida
segundo a metodologia e verificar a possiblidade de inferir dados de umidade

relativa do ar, confirmando assim o acoplamento na interagdo das variaveis.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1. TEORIA DA COMPLEXIDADE

A histéria da humanidade é marcada por varias eras que descrevem momentos
importantes e emblematicos. O estudo e conhecimento desses momentos, revelam a
importancia do estudo acerca das ciéncias ambientais, para assim basear-se em fatos e
nortear as tomadas de decisdes socio-politicas das liderangcas governamentais.

A partir do século XVIII, as sociedades europeias comegam a experimentar a
Revolucdo Industrial. O processo foi caracterizado pelo desenvolvimento industrial
inglés, na busca por substituir o modo de producéo e a maximizar o lucro. Processo
esse ainda marcado pela presencga da forte filosofia Baconiana, ainda que de forma
inconsciente, permeada pelo conhecimento de que a natureza deve ser compreendida
como serva das necessidades humanas. Bacon, é reconhecido como importante
pensador na caracterizacdo dos fundamentos que deu origem ao que é chamado de
Ciéncia Moderna.

O desenvolvimento do campo cientifico que abrange a termodindmica é um
dos grandes marcos da primeira revolucdo industrial, com ele o desenvolvimento de
maquinas térmicas. No século XIX, ha o segundo processo de revolucgdo industrial,
este estendendo-se até o fim da Segunda Guerra Mundial. Esse novo periodo foi
marcado principalmente pelo desenvolvimento da indUstria quimica, elétrica,
petrolifera e siderurgia. No Brasil esse periodo é marcado por estimulos
governamentais, que buscaram abranger a industria como um campo de atuacao
econbmico, antes concentrado apenas na agricultura.

O processo de industrializagdo marcou principalmente por exploracdo de
recursos naturais e liberacdo de carbono, com isso investigacOes cientificas buscaram
identificar a possibilidade de problemas futuros. As criticas a esse modelo social ndo
foram marcadas apenas nos campos das ciéncias naturais, mas também nas artes. Em
Tempos Modernos, por exemplo, Chaplin tece criticas ao sistema econdémico, sem
deixar de evidenciar o processo industrial. Ou ainda, Carlos Drummond de Andrade
em seu poema Elegia 1938, ao citar a ilha de Manhattan, referindo-se ao modelo

econdmico e a consequente degradacdo ambiental, principalmente do ar Nova lorquino
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do periodo em questdo, além da ineficiéncia individual de mudanga de paradigmas
socioambientais.

H& incerteza acerca dos impactos ambientais causados por acdes
antropogénicas, opondo-se a isso ha crescentes métodos de estudo cientificos que
buscam sana-las. Estudos interdisciplinares vém ganhando destaque, para possiveis
respostas e apontamentos cientificos a cerva de estudos ambientais. A Teoria da
Complexidade € uma vertente da ciéncia contemporanea que aborda questfes de forma
interdisciplinar, se comprometendo a estudar o comportamento complexo de sistemas.

Mendes (1998) define o que séo sistemas simples ou sistemas complexos -
dindmicos. O primeiro apresenta poucas varidveis - independentes e dependentes -,
interagindo, configurando, portanto, poucos graus de liberdade; nesse caso o0 estudo
estd associado a dificuldade em prever o comportamento do sistema. No caso de
sistemas complexos ha mais variaveis interagindo, o que descreve maior grau de
liberdade, o estudo esta relacionado a criacdo de estruturas.

Nicolis e Prigogine (1998) conceituam a ideia de que as experiéncias cotidianas
sdo as bases iniciais da estruturacdo da Teoria da Complexidade. Portanto essa pode
ser encontrada comumente em diversos contextos cotidianos, exemplo disso séo
sistemas reais como a economia ou a linguagem que apresenta consideraveis nimeros
de interacGes entre as variaveis e os fatores envolvidos.

[...] temos a sensacdo de que a complexidade é de alguma forma relacionada
com as diversas manifestacdes da vida (NICOLIS; PRIGOGINE, 1998, p. 6). Essa
afirmacdo é interpretada segundo Otica das diversas interacGes que sistemas vivos
realizam e além de que esses configuram sistemas reais.

Nesse sentido, a Teoria da Complexidade estuda sistemas principalmente a
instabilidade e a previsibilidade limitada de sistemas reais; limitagcbes essas
estabelecidas pelas interacGes dos sistemas. Woodside (2018) sugere gque, enquanto a
I6gica dominante atual nas pesquisas cientificas ainda tenta identificar a contribuicdo
Unica e a importancia das varidveis independentes em influenciar as variaveis
dependentes usando testes simétricos, 0os modelos baseados em anélises de sistemas
complexos apresentam maior precisdo em determinados casos.

Isso ocorre, pois, a ciéncia classica se estrutura no estudo de sistemas com

ordem e estabilidade bem definidos. Portanto, essa estuda sistemas ideais, fechados e
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em equilibrio; j& a Teoria da Complexidade estuda a dindmica de sistemas abertos e
distantes de equilibrio, tais como sistemas reais - ndo ideais.

Christofoletti (1999) descreve que, na natureza, 0S processos que a estruturam
se organizam em sistemas buscando constantemente a estabilidade através de sua
dindmica, isso é possivel devido as trocas constantes de matéria e energia entre 0s
ambientes externos e internos. Sistemas que permitem esse fluxo sdo denominados de

sistemas abertos, ou sistemas complexos.

2.2. SISTEMAS DINAMICOS

A descricdo fenomenoldgica da natureza sempre foi 0 maior objetivo das ciéncias
naturais. Nesse contexto, faz-se observacdes da aparente aleatoriedade e a partir disso
sdo tracadas teorias. Os estudos entdo indicam ordem determinada por leis bem
definidas que confirmam ou ndo as hipoOteses teoricas idealizadas através da
observagédo primaria.

Na busca por descrever a dinamica dos fendmenos observados, séo estudadas
as relacdes entre 0s objetos que interagem no fenémeno, dessa forma é estruturado o
estudo de sistemas. Monteiro (2011) descreve que um grupo de objetos agrupados
interagindo ou com interdependéncia, isto é, havendo relagdes de causa e efeito nos
fendmenos que ocorrem com os elementos desse conjunto descreve-se como sistema.
Se algum desses elementos (grandezas fisicas) que caracterizam o sistema variam no
tempo, esses sdo entendidos como sistemas dindmicos.

As grandezas fisicas que compdem um sistema sdo classificadas como
variaveis dependentes e independentes. Monteiro (2011) ainda aponta que as variaveis
dependentes variam de acordo com funcdo estabelecida pela variagdo de outra;
enguanto as variaveis independentes variam livremente.

Villate (2011) descreve sistemas dinamicos como discretos e continuos.
Sistemas dinamicos discretos segundo Villate (2011) corresponde a sistemas em que
os estados assumidos por ele s6 mudam durante os instantes {t,, t;, t,,..., t, }, OU Sgja,
a variavel temporal assume apenas valores discretizados. Paraesses:t € T = N*. Em
um sistema dindmico continuo a variavel temporal assume valores continuos, de modo

que:t €T =R.
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Ha diversos métodos para tratamento da dindmica e estados que os sistemas
assumem. Isto, gracas a técnicas matematicas que permitiram aos pesquisadores, nas
ultimas décadas, descobrir padrées ordenados em sistemas, conforme Capra (1997)
descreve. Capra (1997) ainda aponta que essas técnicas que podem descrever padrdes
ordenados em sistemas cadticos sdo baseadas na abordagem topoldgica de Poincaré.

Uma abordagem possivel do estudo de sistemas dindmicos discretizados, €

através da representacdo de funcéo iterativa.
Xer) = f(Xe); t €ENT 2.1

Para o caso de sistemas dindmicos continuos, a abordagem é seguindo

descricdo de técnicas de resolucdo de equacdes diferenciais, conforme a seguir.

dx/dt = x = f(x,t) 2.2

A equacdo 2.2 descreve uma Equacdo Diferencial Ordinaria de primeira ordem.
Villate (2019) descreve que uma EDO sdo equacdes cinematicas; por sua vez uma
EDO é uma expressdo que relaciona uma funcdo e suas derivadas. No caso da
expressdo 2.2: x(t) e x. Por fim, a EDO ¢ dita de primeira ordem, se a Unica derivada
que aparece na equacdo é de primeira ordem. De forma geral, se a variavel
independente € o tempo “t” e a dependente ¢ qualquer “x”, a equacao diferencial pode
ser escrita conforme a representacdo da equagéo 2.2.

Ha casos onde a variavel temporal, embora presente, € implicita na evolucao
da dinamica do sistema. Oliveira (2006) nomeia esses casos de equacdes autbnomas;
por sua vez, casos onde a variavel temporal é explicita sdo chamados de equagfes ndo
autonomas.

Uma EDO admite uma variedade de solucbes possiveis, corretas para cada
situacdo, dadas as condigdes iniciais de (ty, x,), isto para casos onde ha dependéncia
temporal explicita. Em casos onde é implicita a varidvel t, ainda que x seja uma funcédo
de dependéncia temporal, as solucGes sdo independentes do parametro temporal
inicial, ou seja, (ty, xy), (t;, xp), ..., (tn, x9) admitem a mesma funcdo, porém essa é
deslocada no eixo temporal. Villate (2019) destaca que esses sistemas evoluem a partir

de x, independente do tempo em que o sistema comega a evoluir.
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Villate (2019) descreve que no estudo de sistemas dindmicos um objeto
importante é a determinacao da existéncia de posicOes de equilibrio. O equilibrio de
um sistema pode ser estavel, se ao afastar o sistema do seu equilibrio, as forcas atuantes
sobre esse agirem de forma a restaurar o equilibrio. Os sistemas também podem
apresentar equilibrio instavel, situacdo onde qualquer variacao possivel no sistema, as

forcas contribuem para afastar ainda mais o sistema do equilibrio.

2.2.1. Linearidade

Um sistema € dito linear se a dindmica desse puder ser escrita como uma equagdo
diferencial linear, ou seja, combinacdo de termos lineares. A esses sistemas € possivel
aplicar os principios da aditividade e proporcionalidade entre excitacdo no sistema e
resposta que esse apresenta. Nicolis e Prigogine (1998) pontuam que, em um sistema
linear, o efeito final da acdo combinada de duas causas diferentes é a superposi¢do dos
efeitos de cada causa, individualmente consideradas.

De maneira geral, Villate (2019) aponta que se um sistema dindmico com duas
variaveis de estados é definido por duas equacgdes diferenciais - conforme a equagéo
2.2 - este é linear se as duas fungdes sdo combinacdes lineares das varidveis de estado

x; = f1(x;,x;) Xy = fr(x;,x2) 2.3

fi =Anx; +Apx; fo=Ax; +Axpx, 24

onde A;;, A;,, Aje Ay; S80 pardmetros constantes caracteristicos do proprio sistema
estudado. E notavel que nas equacbes 2.3 e 2.4 ndo ha dependéncia explicita da

variavel temporal. Outra maneira de escrever a dinamica do sistema é na forma

matricial.
[551] — Aqq Alz] [xl] 2.5
Xy Ay Az X2

Dessa maneira, determinar a estabilidade do sistema consiste em substituir o
lado esquerdo da equacdo 2.4 por uma matriz nula, resultando em um sistema de
equacdes lineares homogéneas. Em um sistema linear homogéneo h& sempre uma

solucdo onde todas as varidveis sdo nulas, hd casos onde quando o determinante da
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matriz do sistema € nulo existe mais de uma solucdo. Se o determinante da matriz é
diferente de zero o sistema dinamico admite um Unico ponto de equilibrio.

Villate (2019) ainda descreve que, quando as equacdes de evolugdo do sistema,
além de serem combinagBes lineares, apresentam um termo aditivo constante, o
equilibrio do sistema estd deslocado. No entanto, ainda assim é possivel obter um
sistema linear que descreve a dinamica.

Observando o sistema massa-mola sem forcas dissipativas, descrevendo um
movimento vertical de oscilacao, é possivel observar o movimento harmonico simples
- MHS. Esse sistema descreve bem um caso onde o equilibrio € deslocado, conforme
a figura 1.

Fr

Figura 1: Esfera acoplada a mola e forga resultante vs deslocamento vertical.
Fonte: Villate, 2019.
Note que ao acoplar uma esfera a mola o equilibrio estatico sera descrito por:
mg = kd 2.6
onde, m a massa, g a aceleracéo gravitacional, k constante elastica e d a deformacéo
da mola resultado de seu deslocamento.

Dessa maneira a deslocamento da mola “d” no equilibrio é d = mg/k.
Arranjando a origem do sistema em “y” esse descrevendo a posigdo livre da mola, a

deformacéo da mola é (d — y), é possivel escrever a forca resultante:

Fr =k(d—39) —mg = —ky 2.7
utilizando a segunda lei de Newton, descrevemos a aceleragéo

d’y/dt’ = —ky/m 2.8

de forma que as constantes “k” e “m” sejam positivas, escrevemos w = /(k/m).

Substituindo em 2.8



d>y/dt? = —w’y

.79

A evolucdo dinamica deste sistema pode ser descrita por duas equacdes
diferenciais lineares, a sua posi¢ao “y

e sua velocidade “dy /dt”, porém para utilizar
as mesmas unidades, definiremos “X = ¥/w”, uma variavel com unidade de distancia,

porém proporcional a velocidade. Em fung¢do das varidveis de estados

x e G$y79

observamos em 2.10 um sistema autdbnomo de primeira ordem que € equivalente a 2.9.
dx/dt = —wX
dy/dt = wy

2.10
A solucdo dessas equacOes diferenciais, descreve uma fung@o que derivada

uma primeira vez retorna na funcdo, multiplicada por uma constante e se derivada

novamente o0 mesmo acontece. Uma solucao que caracteriza isso é uma funcéo senoide
ou cossenoide.

X(t) = Acos(wt + @)
y(t) = Asin(wt + @)

211
onde “A” é a amplitude do MHS, “w” é a frequéncia angular e

“¢@” a constante de fase.
Note que a velocidade “dy/dt” esta de acordo com o que definimos, logo, ¥ = Xw.
C‘y”’ G‘x” -

Com asolucdo 2.11 temos duas fungdes ndo-autbnomas que nos proporcionam
estudar as posicdes de equilibrio e a estabilidade do sistema para cada componente

“v”. Conforme a figura 2 ilustra.

4] — N

| A

Figura 2: evolugdo temporal das fungdes do “y”, “x”.
Também é possivel observar a evolugdo dindmica desse sistema de modo a néo

depender da variavel temporal embora ela esteja presente, ou seja, de forma autdbnoma
onde o tempo é observado implicitamente.

Nesse caso, a evolucdo do sistema é
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observada em um gréfico onde as funcgdes de estado sdo plotadas uma versus a outra

conforme a figura 3.

Figura 3: evolucdo do oscilador harménico simples descrito independente do tempo.

Fonte: Villate, 2019.

2.2.1.1. Espaco de Fase

Monteiro (2011) observa que uma das técnicas utilizadas para investigar como um
sistema dinamico evolui é a reconstrucdo de um espacgo de fase. Nessa perspectiva,
conforme aponta Oliveira (2006), realizando com calculos analiticos relativamente
simples, ao invés de procurar formulas, a abordagem investigada preocupa-se em
descrever as caracteristicas da topologia do espaco assumidos pelas fungdes das
variaveis que compdem o sistema.

Na figura 3, podemos notar que a dindmica € obtida unicamente pelos estados
que o sistema assume, assim portanto conseguimos reconstruir um espaco de estados.
Segundo Capra (1997), Poincaré notou que as propriedades qualitativas das solucgdes
das fungdes que compdem um sistema, podiam ser estudadas sem que suas solugdes
fossem determinadas explicitamente.

A esse espaco de estados foi atribuido espaco de fase. Dessa forma, segundo
De Paulo (2015), a reconstrucdo da dindmica do sistema € baseada no espaco
abrangido por suas varidveis constitutivas e os estados que essas assumem. O espaco
de fase para Savi (2002) é um espaco abstrato em que nele sdo dispostos vetores de

estado, representado por {qi(X1, X2,..., Xk), Q2(X1, X2,.., Xk),-or, On(X1, X2,..., Xx)}. OS
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vetores séo n-dimensionais, seus eixos cartesianos sdo descritos pelas coordenadas
generalizadas: xui(t), x2(t),..., Xk(t).

Nessa perspectiva, portanto, a evolucdo temporal de uma variavel qualquer
ndo é explicita, embora ela seja determinada por equacdes diferenciais de primeira

ordem.

dxl/dt = f](X],X2, ...,xk,t)

dx,/dt = f>(x;, x5, ..., X, t)
2.12

dx/dt = f(x;, x5, ) Xg, )

Monteiro (2011) descreve que a dimensdo do espaco de fase é equivalente ao
numero de equacBes de primeira ordem necessarias para descrever a evolucdo

2

dindmica do sistema. Observe que conforme as equacgdes 2.3 e 2.12, “Xk” sdo as

variaveis de estado, enquanto “f,”” ¢ entendida como campo de velocidade do sistema
ou campo vetorial, conforme aponta Villate (2019).

Em um instante “t” as varidveis assumem um dado estado. Esse, no espago de
fase, define um estado potencial do sistema nesse instante. Um conjunto de estados
assumidos pelas variaveis a partir das condi¢fes iniciais descreve as curvas que
caracterizam a evolucdo do sistema, a esse conjunto de curvas é dado o nome de retrato
de fase. A figura 3 descreve o retrato de fase do Oscilador Harménico Simples sem
forcas dissipativas, obtido segundo o conjunto de estados assumidos pelas suas
respectivas variaveis de estado.

Se considerarmos para o exemplo um Oscilador Harménico Amortecido, o

retrato de fase sera conforme a figura 4.
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Figura 4: retrato de fase de um oscilador harménicos amortecido.

Fonte: Villate, 2019.
Outro exemplo da descri¢do da evolugdo de um sistema em um espaco de fase

é 0 péndulo simples, conservativo. A energia total desse € descrita pela hamiltoniana:
H =ml[1/21(d8/dt)? + g(I — cos6)] 2.13

4

nesse caso “m” ¢ a massa do objeto,
angulo formado entre a normal no ponto de equilibrio do péndulo e a abertura do

mesmo, derivada “df/dt” ¢ a velocidade angular (w) do sistema. Conforme a figura

“I” ¢ comprimento da haste do péndulo e “0” o

5, as variaveis de estado séo a velocidade angular e o angulo.
L ]
velocidade (@)

angulo ()

Figura 5: descricdo da trajetoria do péndulo no espaco de fase.
Fonte: Stewart, 1991.
Observe que num sistema descrito segundo o espaco de fase € notavel os

vinculos estabelecidos por esses. Para o sistema da figura 5, o espaco de fase é

construido de acordo com a hamiltoniana que descreve a energia total do sistema, ou
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seja, os valores de médulos méximos assumidos pela variacdo angular e a varia¢do da
velocidade angular sdo vinculados a energia total desse sistema. Isto ocorre pois
consideramos esse sistema conservador, de forma que ndo haja ganho ou perda energia
total, embora as energias relacionadas as variaveis envolvidas se alterem. Dessa
maneira para diferentes energias total aplicada inicialmente ao sistema, havera outra

no escalas de um retrato de fase conforme apresenta a figura 6.

B Pontos hiperbdlicos (sela) c

Rotagdo

Rotagdo
Ponto eliptico (centro)

I I
T T

-180 0 180

Figura 6: retrato de fase de um péndulo com diferentes energias aplicadas
inicialmente.

Fonte: Stewart, 1991.

Observe que os sistemas parte do ponto A, o ponto de menor energia assumido
pelo sistema, nesse “6”¢ “w” assumem Vvalores constantes e iguais a zero. Conforme a
energia atribuida ao sistema aumenta, o retrato de fase assume formato eliptico
fechado, que descreve movimento de vibragdo, isso €, ainda é presente em um regime
oscilatdrio. Na situacdo onde a energia inicial associada ao sistema é suficientemente
grande, este extrapola a energia maxima para o péndulo oscilar, 0 mesmo passa a
comportar-se como uma hélice descrevendo o movimento de revolucéo.

Na figura 6, vemos que os pontos B e C sdo os limites da elipse. Nesses pontos,
a velocidade angular é zero e a amplitude assume os valores maximos de -180° e
+180°, respectivamente. Por representar o limite entre 0 movimento oscilatorio e o
movimento de rotacéo, B e C, descrevem estados de equilibrio instavel. Por sua vez, a
regido de A até os pontos limites antes B e C descrevem equilibrio estavel. Dessa
forma € possivel compreender que qualquer alteracdo que ocorra na regido de

equilibrio instavel o sistema assumira nova configuragéo de equilibrio.
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Stewart (1991) demonstra através de artificios matematicos de topologia que
0s pontos B e C correspondem a um auto-estado, ou seja, € possivel em um sistema de
coordenadas apropriado demonstrar que ha igualdade entre eles. A demonstracédo
espacial disso é dada pela dobradura do espaco de fase em formato cilindrico (figura
7), de modo que os pontos B e C coincidem.

>
i

A

Figura 7:representacdo cilindrica do espaco de fase, de um péndulo ideal.

Fonte: Stewart, 1991.

A igualdade entre os pontos B e C é dada completando uma volta completa no
eixo angular “8”, ou seja, 360° dessa maneira o sistema esta de volta a sua origem.
Somando, portanto, o angulo descrito em “6” com 360° - ou qualquer multiplo seu -
numericamente sera obtido o mesmo angulo. -180° + 360° = +180°.

Em conformidade com o apontamento de Stewart (1991), nessa representacédo
ndo € possivel identificar que o ponto A descreve o estado de menor energia, € nem
que os pontos B e C - que sdo 0 mesmo ponto - descreve a maior energia do sistema
possivel para movimento periodico. A solucdo para esse problema é curvar o cilindro

no formato de “U”, de acordo com a figura 8.

Figura 8: espago de fase cilindrico, curvo em “U”, descendo diferentes niveis de

energia para 0 movimento péndulo simples.

Fonte: Stewart, 2019.
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Nessa representacao € notavel o estado de menor energia e o estado de energia
limite do movimento oscilatorio e rotacional. Agora € possivel observar que a energia
aplicada no limite do movimento oscilatério é maior. Para valores de energia
superiores a energia empregada no ponto de instabilidade, ha duas possibilidades
distintas de trajetorias para o0 movimento rotacional. O péndulo sera configurado para
girar para o sentido horario ou anti-horario, seguindo o caminho descrito pela haste da

esquerda para a direita.

2.2.2. Nao Linearidade

Na figura 4, observamos um oscilador harménico amortecido, ou seja, um sistema com
mais variaveis independentes. Entretanto o tratamento para a descri¢do no espago de
fase € 0 mesmo, cada ponto corresponde a um vetor de estado - estados assumidos
pelas variaveis que compdem o sistema -, as variaveis que compdem o vetor sdo
representadas por cada uma das coordenadas em uma das dimensdes do espaco de fase.
Nessa abordagem, se um sistema tem n variaveis, um ponto no espago carrega
informacdes das n variaveis que o compdem.

Tais como sistemas lineares, em sistemas nao lineares a variacao temporal pode
ser implicita ou explicita, como descreve Oliveira (2006). Portanto, esses sistemas
podem ser definidos como autdbnomos ou ndo-autbnomos também.

Villate (2011) aponta que um sistema autdbnomo é definido como n&o linear, se
esse € descrito por duas equacdes diferenciais, onde as fun¢des ndo sdo simplesmente

a combinacao linear entre as variaveis “X” e “y”, tais como os exemplos abaixo.

dx/dt = f(x,y)

dy/dt = g(x,y)

Exemplo: 2.14
dx/dt = 4 — x? — 4y’

dy/dt =y’ —x’ + 1

Uma consequéncia pratica da auséncia de combinacao linear entre as variaveis
é interpretada por Nicolis & Prigogine (1998); segundo eles para definir se uma funcgéo

se comporta de forma linear ou ndo linear basta saber se ha a aplicabilidade da



31

propriedade da superposi¢cdo. Conforme discutido na sessdo, Linearidade: em um
sistema linear a acdo combinada de duas causas diferentes resulta na superposicao dos
efeitos de cada causa, considerados individualmente.

Savi (2002) ainda aponta que uma caracteristica basica de um sistema dinamico
descrito por funcBes ndo lineares € que eles sdo sensiveis as condic@es iniciais e as
variacdes de seus parametros. Essa variagao pode ocasionar uma mudanca inesperada
no comportamento qualitativo do sistema, de forma que esse pode ocasionar um
comportamento caotico. Exemplo de mudanca na configuracdo do comportamento da
dindmica devido alteracdo nas condic@es iniciais e/ou paramétrica é observada na
figura 6.

Com a ajuda dos computadores atuais de alta velocidade, 0s
cientistas podem resolver equacdes ndo lineares por meio de
técnicas que antes ndo estavam disponiveis. Esses poderosos
computadores podem facilmente tracar as trajetdrias

’

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

N&o ha técnicas analiticas gerais para solucionar essas equacgdes, nesses casos
0s métodos numeéricos, por exemplo, apresentam mais problemas. Porém o estudo
grafico da evolucdo da dindmica do sistema no espaco de fase é satisfatério para
analisar o comportamento deste (VILLATE, 2011). Os estados que cada variavel
assume, cujo seu conjunto descreve a evolucao dinamica € o objeto de analise nessa
perspectiva.

Na figura 4, por exemplo, € possivel notar um padrdo de amortecimento na
evolucdo do oscilador harménico e a busca por identificar o padréo é o objeto estudado
para identificar a dindmica, a partir dele busca-se interpretar a dindmica. O exemplo
empregado na expressao 2.14, descreve o retrato de fase ilustrado na figura 9.
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Figura 9: retrato de fase do sistema exemplificado na equacéo 2.14.

Fonte: Villate 2011.

Observe que aparentemente na figura 9 o campo de dire¢des - em azul -, ndo
apresenta ordem - diferente da figura 4 -, isso pois ndo é possivel identificar alguma
forma geométrica. No entanto, ainda sim ¢ possivel identificar um ‘“caminho”
ordenado, ainda que estranho, para o qual o campo de dire¢do aponta, de modo que a

dinamica do sistema tenha essas caracteristicas.

2.2.2.1. Atratores

Nussenzveig (2003) descreve que o atrator de um sistema dindmico é uma situacao
para a qual, ainda que empregando muitos possiveis e diferentes estados iniciais, 0
sistema tende a assumir, isto ap6s um tempo suficientemente longo. Na figura 4 por
exemplo, que estuda um oscilador harmdnico amortecido - pode representar também
um péndulo amortecido -, vemos que o sistema tende ao repouso, independente das
condigdes iniciais empregadas a ele.

Stewart (1991) demonstra que utilizando o recurso de topologia conforme a
figura 8, para descrever a dinamica de um péndulo amortecido, sera possivel observar

sua dinamica conforme a figura 10.
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Figura 10: espago de fase de um péndulo amortecido, enrolado de forma cilindrica e
dobrado em “U”.

Fonte: Stewart, 1991.

Observe que o sistema parte de um estado com energia suficiente para realizar
movimento circular, perdendo energia até comecar a pendular, de forma que sua
amplitude de oscilacdo diminuia. Apos um tempo suficientemente grande o sistema
encontra-se em repouso. Note que o sistema descreve no espaco de fase uma trajetéria
até o ponto do estado onde a energia do sistema € minima. Segundo Stewart (1991), a
esse estado de preferéncia do sistema onde a sua energia € minima e eventualmente
ele estabiliza da-se 0 nome de atrator.

Segundo Ramesh et. al. (2018) a reconstrucdo de atratores possibilita
caracterizar os estados fisicos de acordo com sua previsibilidade, possibilitando
estudar caracteristicas dos estados do sistema do qual pode-se esperar futuras
previsdes. De acordo com Eckmann e Ruelle (1985), um atrator pode ter a mesma
quantidade de graus de liberdade que as varidveis que influenciam o sistema que ele
caracteriza, de modo que a analise do atrator fornece informacdes do comportamento
das variaveis que compdem o sistema.

Conforme a figura 11, na literatura € encontrado quatro tipos basicos de
atratores, eles sdo classificados topologicamente de acordo com as caracteristicas que

eles assumem em seus respectivos sistemas.
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Atrator estranho Atrator pontual

Atrator toroidal Atrator ciclo limite

Figura 11: tipos bésicos de atratores.

Fonte: Prado, 2017.

e Atratores Pontuais (estaveis): de ordem zero, esses sdo atratores que
convergem para um unico ponto no espaco de fase. Sao descritos como estaveis
pois esses derivam de sistemas que atingem o equilibrio estavel.

e Atratores ciclicos limite (periddicos): de ordem um, descrevem uma
circunferéncia no espaco de fase. Esses sdo atratores que derivam de sistemas
periddicos.

e Atratores toroidais (quase-periddicos): sdo de ordem dois, eles derivam de
sistemas ciclicos, eles tém componentes superpostos com frequéncias na
mesma série. Por esse motivo, atratores desse tipo perfazem dois ciclos e se
estabilizam formando um solenoide.

e Atratores estranhos (aperiodicos): sua ordem é maior que dois, podendo ser
inteiros ou reais. Sao atratores que derivam de sistemas sensiveis as condi¢des
iniciais, ou seja, esses descrevem um sistema néo linear.

Castilho (2011) enuncia que os atratores estranhos descrevem trajetorias
aperiddicas - ou periodicas se consideramos como periodo infinito -, nunca se cruzam
de modo que sua tenha comprimento infinito e esta disposta em uma éarea finita do
espaco de fase de volume zero. Tsonis (1992) descreve que essa condigdo é satisfeita
pois esses atratores descrevem geometria fractal.

Em 1963 Lorenz publica o primeiro atrator estranho (figura 12), ele apresenta

um comportamento complexo, embora seja regido por poucas e simples equacbes
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diferenciais. Moreira (1993) diz que a dindmica apresentada por Lorenz exibe

caracteristicas nao usuais.

Figura 12: o atrator de Lorenz de 1963.
Fonte: Gleick, 1990.

Sistemas que apresentam atratores estranhos sdo chamados de calticos
deterministicos, ou seja, embora descreva um comportamento aperiodico e
imprevisivel, a sua dinamica é regida por equacGes diferenciais deterministicas
simples.

Van Den Bleek e Schouten (1993) descrevem que um sistema ca6tico esta
imerso em um espaco de fase n-dimensional, de forma que n é a dimenséo de imersédo
do atrator e representa o niumero de graus de liberdade do sistema no espaco de fase
verdadeiro. O atrator, mesmo imerso em um espaco n-dimensional, € restrito a apenas
uma parte do seu espaco de fase. Segundo Castilho (2011), isto da-se por conta da
natureza fractal do atrator, sua estrutura é caracterizada por um niimero adimensional,
a “dimensao de correlagdo”, um numero nao-inteiro que se refere & medida que o

atrator preenche o espaco de imerséo.

2.2.2.1.1. Dimensionalidade Fractal

Segundo Razminia et. al. (2020), a definicdo formal de fractais e seu conceito
matematico € dificil até mesmo para matematicos, entretanto Mandelbrot em 1975
afirma que um conjunto é denominado fractais se sua dimensionalidade de Hausdorff
- dimensdo fractal - for estritamente menor que a sua dimensdo topoldgica. A
dimensionalidade topoldgica de um sistema é sempre um numero inteiro, logo a

dimensionalidade do fractal € um nimero real.
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Os fractais sdo um conjunto de objetos cuja forma é irregular ou fragmentada
e apresenta essencialmente a mesma estrutura em todas as escalas, (NUSSENZVEIG,
2003). Sao suas principais caracteristicas conforme a figura 13:
e Autossimilaridade, essa pode ser determinista ou estatistica.
e Irregularidade, ou fragmentacdo em sua geometria.

e Sua dimensdo nao é inteira.

Figura 13: objetos fractais; (a) triangulo de Sierpinski, (b) Esponja de Menger e (c)

curva de Koch.

A definicdo de dimenséo topoldgica é construida por Poincaré e Brouwer no
inicio do século XX. Por definicdo, uma das propriedades da dimensdo topoldgica
elimina ao menos uma das variaveis do problema, de forma que possibilite melhor a
dindmica global do sistema. Nussenzveig (2003) descreve que outra definicdo de
dimensionalidade é dada por Kolmogorov, ele aponta que € a quantidade que mede o
quanto um objeto ou um conjunto preenche um lugar no espaco que esta imerso. A
ideia de Kolmogorov €é a que mais se aproxima da defini¢do da dimensionalidade do
atrator. Por sua vez, Ekmann & Ruelle (1985) apontam que a dimensé&o de um conjunto
é a quantidade de informacdo necessaria para definir em um espaco pontos com
exatidao.

O conceito de dimens&o como numero de coordenadas necessarias para definir
estados € um conceito geométrico com relacdo com escalas de volumes, ou hiper

volumes, em funcdo de pardmetros de complementos conforme a equagéo a seguir.

Val? 2.15
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onde “V” é o volume, “L” é o comprimento e “d” é a dimensionalidade.

Isolando d:
d =log (V)/log (L) 2.16

Essas aplicagdes “V” e “L” sao um subconjunto de R™, dessa forma as métricas naturais

a serem usadas sdo definidas pela norma, a equacéo 2.16 transforma-se em:
d =log (N,)/log (1/¢) 2.17

onde “N,.” ¢ a quantidade de segmentos e “e” tamanho relativo de um segmento.
Campanharo et al. (2007) enuncia que um atrator imerso espago de fase de
dimensdo progressivamente mais elevado exibe cada vez mais sua estrutura complexa
com seus desdobramentos e suas medidas de dimensdo aumentada. Essa caracteristica
aumenta continuamente até que o atrator seja revelado por completo. Essa condicao é
alcancada quando a dimensdo de imersdo é suficientemente alta. A medida da
densidade da dimensdo do atrator imerso no espaco de fases denomina-se de
“dimensdo de correla¢do” o seu método ¢ descrito por Grassberger e Procaccia (1983).
Esse método fornece uma estimativa do nimero minimo de equacgdes diferenciais
necessarias para descrever a dinamica do sistema. A dimensao de correlacdo D, é dada

por:
d. =log [C(R)]/log [R] 2.18
“C(r)” € uma funcdo de correlacdo integral e é dada por:

N 2.19
Cry=U/ND ) 00 =X = X))
Lji=1;
i+l

onde “N” é o numero de pontos analisados no atrator, a funcdo “6” ¢ uma funcéo
degrau de Heaviside, sob as seguintes condi¢oes:
1sex=>0
0(x) 2.20
O0sex<O0
“C(r)” e obtido primeiramente adotando um ponto de referéncia para “Xi” no espaco
de fase, a partir desse ponto e com o auxilio da fungdo 2.20, é contado nimero de

pontos dentro do raio “r” da hiper esfera, obtém-se entdo a medida de quanto a
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presenca deste ponto de referéncia influencia na posi¢do dos demais dados, essa é de
fato a funcdo correlacdo. Por fim, 0 mesmo procedimento é repetido para todos os
dados, onde a cada secdo um dado € tomado como referéncia.

O valor da dimensdo de correlagdo é obtido através da inclinacdo da curva

log[C(r)] vs log[r], exemplificada na figura 14.

In C(r)

Figura 14: gréafico da dimensdo de correlacdo pelo método de (GRASSBERGER e
PROCACCIA, 1983).

Fonte: Grassberger e Procaccia, (1983).

O gréfico apresenta o formato de joelho onde a dimensdo de correlacdo é
revelada no eixo log[C(r)], no ponto onde o gréafico satura. O eixo log[r] ainda aponta
a quantidade de variaveis que comp8em o espacgo de fase para reconstruir o atrator.
Quanto maior a presenca variaveis estocasticas o sistema apresenta menor sera a
tendéncia de joelho e mais dificil sera caracterizar o atrator, conforme aponta De Paulo
(2015).

2.2.3. Sistemas Naturais / Dinamica Micrometeoroldgica

Lorenz quando descreve o seu atrator (figura 12), ele estava questionando os métodos
de previsdo do tempo da época, esses baseados em regressdo linear. No entanto tais
fendmenos sdo fundamentalmente n&o-lineares, de forma que tais métodos nao

apresentam resultados consistentes. A conclusao que Lorenz obteve foi que a previsao
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do tempo em um tempo suficientemente longo é impossivel. Sistemas como o de
Lorenz apresentam caracteristicas de sistemas caoticos deterministicos.

Ruelle e Takens (1971) sdo responsaveis pela classificacdo do nome estranho
0s atratores descritos por sistemas cadticos. O nome foi adotado quando estudam o
fendmeno da turbuléncia, segundo eles, a turbuléncia deveria descrever em um espaco
de fase alguma configuracao que eles nomeiam de “atrator estranho”. Diversos outros
estudos em diversas areas confirmaram a existéncias de atratores estranhos associados
a situacdes especificas, obtidos a partir de séries temporais em diferentes areas.

Atratores estranhos também foram identificados em fendémenos que se
propunha a descrever a dindmica de sistemas ambientais (naturais). Exemplos disto
sdo trabalhos como de Fraedrich e Leslie (1989) que encontrou atratores estranhos em
trajetdrias de ciclones tropicais, o trabalho de Gober et al. (1992) que identificou em
séries temporais relacionadas ao El Nifio ou ainda o estudo da previsibilidade da
variac¢ao decadal do pacifico estudada por Ramesh et al. (2018). Outros trabalhos deste
século sdo, por exemplo, os de trabalhos que buscam identificar a dindmica da floresta
Amazonica Legal, como os de Mello (2010) ou De Paulo (2015) que estuda a floresta
de transicdo da Amazonia.

Portanto, sistemas ambientais sdo sistemas complexos: permitem fluxo de
matéria e energia, sdo sistemas fora do equilibrio - embora admitam estabilidade -,
ndo-lineares e em um espaco de fase apresentam dinamica fractal, ou seja, descrevem
autossimilaridade, irregularidade em sua geometria e dimensionalidade nédo inteira.
Outra caracteristica desses sistemas é o acoplamento estrutural. Maturana et al. (1997)
chamam de acoplamento estrutural a compatibilidade entre as variaveis que compdem
o sistema perturbando-se mutuamente, ocasionando mudancas de forma nédo destrutiva
buscando manter a estabilidade do sistema.

A caracteristica de acoplamento estrutural das varidveis atmosféricas é
apresentada por De Paulo (2015). Em seu estudo é observado que a maior presenca de
umidade, gragcas ao periodo de chuva, provoca alteracdo na estrutura do atrator
observado no periodo seco. Alem disso, o atrator observado no periodo chuvoso
apresenta em sua estrutura niveis maiores de complexidade. Portanto devido o

acoplamento estrutural um sistema complexo e dindmico - como as interacdes
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micrometeoroldgicas - uma variavel influencia na dindmica das demais, porém o

sistema tende a voltar para o seu estado de maior estabilidade.

2.3. SERIES TEMPORAIS

Conforme mencionado na sessdo anterior a obtencéo de atratores é dado utilizando
séries temporais, ou seja, para cada variavel que compdem o espaco de fase - cada eixo
de espaco - descreve a série de uma variavel e essa demonstra como a série se comporta
ao longo do tempo.

Gomes (2004) enuncia que a qualquer conjunto de observacdes realizadas
sequencialmente ao longo do tempo é atribuido 0 nome de séries temporais. As séries
temporais podem ser continuas ou discretas, enquanto continuas, as observacdes sao
realizadas continuamente ao longo do tempo; ja as séries temporais discretizadas,
descrevem observacOes realizadas em tempos especificos, nesses casos geralmente o
intervalo entre uma observacao e outra é igual.

Se para um sistema estudado, sdo observadas n varidveis, a série temporal é

multivariada, dada por:
{X;(t),X5(t),...., X (t); t €T} 2.21

em um espaco de fase, as coordenadas generalizadas “X;” descreve as varidveis, cada
uma em um eixo do plano cartesiano.

Segundo Ehlers (2005), nesses casos varias séries relacionadas sao analisadas
de maneira conjunta, ou seja, cada tempo “t” descreve um vetor de estado observado.
Cada “t” revela o estado que cada variavel assume e consequentemente o estado do
sistema. Nicolis & Prigogine (1998) observa que por conta do acoplamento estrutural,
ainda que analisado apenas uma variavel - apenas uma série temporal - estamos na
realidade considerando e obtendo informacdes de varias outras variaveis
independentes.

O estudo de séries temporais € um método importante pois apresenta 0s
seguintes principais objetivos:

e E possivel identificar padrdes de tendéncias de um sistema, se este apresenta
sazonalidade, se h& observacGes discrepantes e ainda se este apresenta

mudanga estrutural em seu padréo de comportamento sazonal.
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e Devido ao acoplamento estrutural € possivel utilizar uma série para explicar
variacdo em outra.

e Ha possibilidade de prever valores futuros ou supor passado com a série
original. Entretanto assume-se que o futuro é incerto e as previsdes sdo incertas
por conta da forte interacdo entre as variaveis.

e O controle dos processos, pois 0os valores das séries temporais medem a

“qualidade” de um processo.

2.4. O RACIONALISMOS E A COMPLEXIDADE

Uma caracteristica importante da teoria da complexidade é a oposicao filosofica ao
pensamento cartesiano. Descartes (1637) estabelece a base da ciéncia moderna
considerando trés principais aspectos:

1. Racionalismo: os fenbmenos naturais sdo compreendidos apenas
racionalmente;

2. Determinismo: os fendmenos naturais sdéo compreendidos em termos de causa
e efeito.

3. Compartimentalizacdo: os fenbmenos universais podem ser individualizados,
pois conhecendo individualmente cada parte do Universo serd possivel
compreender o0 mesmo como o todo. O universo funcionaria como um reldgio
gue entendendo as partes entende o relogio todo.

Um exemplo de que as bases cartesianas ndo sdo suficientes para descrever o0s
fendmenos da natureza, surge na década de 1860 quando Maxwell une duas leis
aparentemente distintas e independentes - a eletricidade e 0 magnetismo - e revela o
comportamento da luz - radiacdo eletromagnética. O campo elétrico e magnético estdo
continuamente e simultaneamente em atividade de forma que é inadequado trata-los
como partes individuais.

Outra caracteristica da luz - radiacdo eletromagnética - apontada por segundo
Da Silva (2007) é que ela apresenta duplo carater, podendo ser descrita enquanto onda
e enquanto particula, ou seja, ela tem comportamento dual. Esta caracteristica dual fere

o carater determinista da base filos6fica de Descartes.
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2.4.1. Leis de Radiagdo

Enguanto onda, a radiacdo eletromagnética € composta pela oscilagdo conjunta,
ortogonais entre si dos campos elétricos e magneéticos, além de transversal a

propagacao da radiacdo eletromagnética, conforme a figura 15.
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Figura 15: propagacéo do campo elétrico (E), magnético (B) e orientacdo do campo

eletromagnético gerado (V).

Fonte: Wikimedia, 2007.

A radiacdo eletromagnética por ter caracteristicas ondulatoria é portadora de

comprimento “A1” de onda e frequéncia “v”; elas estabelecem a seguinte relacdo com a

velocidade de propagacao da radiacdo eletromagnética no vacuo “C’:
Av=c 2.23

Einstein em seu estudo do efeito fotoelétrico (1905), efeito esse onde a luz é
estudada segundo sua natureza corpuscular, conclui que possivel relacionar a energia

do féton - particula de luz - com a sua frequéncia pela seguinte relacéo:

E =hv 2.24

r

onde “h” ¢ a constante de Planck, igual 6,63.103*).s. A equagio 2.24 descreve que

quanto maior a frequéncia do féton, maior seré a sua energia.
A energia eletromagnética pode ser ordenada de maneira
continua em fungdo de seu comprimento de onda ou de sua
frequéncia; sendo essa disposicdo denominada de espectro
eletromagnetico. Esse apresenta subdivisdes de acordo com as
caracteristicas de cada regido. Cada subdivisdo é fungdo do
tipo de processo fisico que d& origem a energia
eletromagnética. O espectro eletromagnético se estende desde

comprimentos de onda muito curtos, associados aos raios
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césmicos, até ondas de radio de baixa frequéncia e grandes
comprimentos de onda, [...]
(DE MORAES, 2002, cap.1)
As principais subdivisdes (bandas) do espectro eletromagnético sdo: ondas de
raios gama, ondas de raio-X, ondas ultravioletas, radiacéo visivel - aos olhos humanos
-, ondas de infravermelho, micro-ondas e ondas de radio. Essa sequéncia esta da maior

frequéncia para a menor conforme a figura 16.
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Figura 16: espectro eletromagnético.

Fonte: Wikimedia, 2010.

Eisberg e Resnick (1985) chamam atencdo para a lei de radiagdo de Stefan-
Boltzmann e a lei do deslocamento de Wien. A lei de Stefan-Boltzmann descreve que
todo corpo com temperatura média acima de zero absoluto emite radiacdo
eletromagnética. Stefan-Boltzmann estabelecem relacdo proporcional entre a
irradiancia espectral emitida por um corpo a temperatura média desse corpo elevado a

quarta poténcia; analiticamente:
E = ¢c0.T? 2.25

onde “E ¢ a irradiancia espectral, “£”¢ a emissividade da superficie, “o” constante de
Stefan-Boltzmann e “T”’a temperatura em Kelvin.

Por sua vez, Wien descreve a proporcionalidade inversa entre 0 comprimento
de onda maximo emitido e a temperatura do corpo, o produto entre essas grandezas

descreve a constante de Wien, conforme a equagéo 2.26.
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Amax T = cte. 2.26

As leis de radiacdo enunciadas analiticamente nas equagdes 2.24, 2.25 e 2.26
oferecem discussbes relevantes para diversos campos da fisica. Sua interpretacao
favorece a compreensdo do transporte de calor via radiacdo. Isso pois, conforme
Stefan-Boltzmann todo corpo emite radiacdo para 0 meio que o cerca e esse também é
atingido pela radiacdo que o meio e outros corpos emitem. O fluxo, portanto, é
estabelecido do corpo mais aquecido para 0 menos, de modo que esse esfriard, isso
pois sua taxa de emissdo de energia radiante foi maior que a de absorcao.

A matéria condensada, portanto, é capaz de emitir radiacao, isso significa que
todos os corpos emitem luz, conforme a equacdo 2.25, no entanto ndo vemos isso em
corpos com temperatura ambiente. Isso pois de acordo com a lei de Wien - equacao
2.26 - a matéria com baixas temperaturas emite o seu comprimento de onda maximo
na faixa do infravermelho, ndo visivel ao olho humano. Dessa forma 0s corpos sdo
visiveis pela luz que eles refletem. Portanto, corpos com temperatura elevada emitem
luminosidade propria, no entanto o0 que vemos é 0 maximo que esse corpo emite dentro
do espectro visivel.

A forma que um corpo vai emitir radiacdo depende de sua composi¢do, porém
ha um tipo de corpo que descreve um espectro térmico de caracteristica universal.
Esses corpos absorvem em sua superficie a radiacdo que incide sobre ele e por
conservacao eles emitem toda radiacdo que foi incidida, a esses corpos € dado 0 nhome
de Corpo Negro. Esses corpos tém capacidade de emitir todos 0s comprimentos de
onda do espectro eletromagnético. Esses descrevem a seguinte a distribuicdo de

comprimento de onda conforme a figura 17.
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Figura 17: distribuicdo da radiacdo de corpos negros para diferentes temperaturas.

Fonte: Wikimedia, 2013.

Note que a emissdo espectral depende apenas da temperatura do corpo e que 0

pico do comprimento de onda é deslocado para valores menores conforme a

temperatura aumenta.

2.4.2. Saldo de Radiacéo
De forma geral, toda energia presente na Terra € em Gltima instancia proveniente do

Sol. Borges et al. (2010) aponta que, a radiacdo solar é a principal fonte de energia
para todos os fluxos energéticos realizados no sistema solo-planta-atmosfera
O Sol é um corpo negro cuja sua temperatura absoluta na superficie é de
aproximadamente 6000K. Monteith (1973) enuncia que o espectro solar pode ser
dividido em trés principais regides: o ultravioleta com comprimento de onda de 0,3um
a 0,4 um, aradiacdo visivel de 0,4um a 0,7um - respectivamente do azul ao vermelho,
e o infravermelho de 0,7um a 3,0um. A energia radiante que o Sol produz em seu
nucleo através do processo de fusdo do hidrogénio se propaga até a nossa atmosfera
por aproximadamente 1,5.10* m em um intervalo de 480s - oito minutos. A densidade
energética que atinge o topo da atmosfera é de aproximadamente 1370 W/m?,
A atmosfera é constituida por uma matriz basica, essa em ar seco € composta
por aproximadamente nitrogénio 78% (N2), oxigénio 21% (O.), e outros gases de

concentracdo mais baixas e variante como didxido de carbono (CO2), g&s metano
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(CHa), 6xido nitroso (N20), ozbnio (Oz), e vapor de dgua (H20). Essa com matriz
basica desempenha papel fundamental na manutencéo da vida na Terra. A importancia
fisica da-se, pois, esses elementos influenciam diretamente na radiacdo que chega a
superficie terrestre por absorverem em determinadas bandas parte da radiacéo.

Na figura 18, observamos as principais bandas de absorc¢do da radiacdo solar

pela matriz basica atmosférica.
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Figura 18: absorcdo dos principais componentes atmosféricos.

Fonte: Seinfield, 1998.

Note que a radiacdo presente na regido do ultravioleta é atenuada gracas a
absorcéo do ozdnio e do oxigénio e pelo processo de espalhamento na atmosfera. A
reducdo da radiacdo ultravioleta é importante pois essa é muito energética, portanto,
ionizante capaz de causar implicacfes mutagénicas em células animais e vegetais. Na
interacdo com o o0z6nio e 0 oxigénio, a radiacdo ultravioleta é deduzida de
aproximadamente 7% no topo da atmosfera para 3% ao nivel do mar.

A radiacdo que chega a Terra em maior quantidade é infravermelha, essa
responsavel pelo aquecimento. Por sua vez, grande parcela da radiacéo infravermelho
(calor) é reduzida pela absor¢do dos gases diatdbmicos (dioxido de carbono, vapor de
adgua e ozonio). A absorcdo da radiagdo infravermelha por esses elementos
constituintes ocorre por conta da geometria dessas moléculas, pois estas interagem

fortemente com a radiacdo acima dos 400 nm.
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Outro efeito importante e responsavel pela manutencdo da vida é o efeito
estufa, também originado pela interacdo dos constituintes atmosféricos e a radiacéo
solar. Esse fendmeno ocorre, pois, a atmosfera funciona como uma estufa, parte da
radiacdo emitida pelo Sol € refletida, parte é absorvida. O que € absorvido pela Terra,
a aquece de modo que essa emita radiacdo, de acordo com a lei de Stefan-Boltzmann
descrita na equacdo 2.25. Terra emite radiacdo com comprimento de onda de
aproximadamente 15um, para esse comprimento de onda o diéxido de carbono, por
exemplo, se apresenta favoravel a interacdo descrevendo modo vibracional. Essa
interacdo faz com que a radiacdo emitida pela Terra ao ser enviada para 0 espaco
interage com a atmosfera de forma que parte dela seja retida.

Embora seja um fenbmeno importante para a manutencdo da vida, o efeito
estufa tem colaborado para o aquecimento global por conta da interferéncia
antropogénica, como o desmatamento e a liberacdo de dioxido de carbono devido a
queima de combustiveis fosseis Jones (1992).

Desconsiderando a acdo antropoldgica, Seinfeld et al (1998) descreve que a
atmosfera mantém aproximadamente imutavel a taxa de seus constituintes, iSso ocorre,
pois, a atmosfera € um sistema dindmico que realiza troca de gases com a vegetacéo,
oceanos e organismos biologicos. Esses processos de trocas descrevem ciclos
atmosféricos, esses envolvem processos fisicos (como os citados acima) e
bioquimicos.

Dos processos bioquimicos, observa-se trés principais constituintes
atmosféricos importantes para a manutencdao da vida; um desses é o oxigénio por
exemplo. O oxigénio é presente em niveis altos na atmosfera por conta dos seres vivos
fotossintetizantes, e é indispensavel na obtencdo de energia através do processo
respiratério. Observe ainda que na figura 19 ha uma janela de absorcdo na regido
visivel do espectro com pouca atenuacdo da radiacdo, essa faixa compreende a
radiacdo fotossinteticamente ativa (PAR). A presenca de vapor de &gua, atua de forma
aregular a transpiracao vegetal e o dioxido de carbono é matéria prima para o0 processo
de fotossintese.

Segundo Querino et al. (2017), todo tipo de radiacéo provida pelo Sol e que
posteriormente atinge a superficie da Terra ¢ denominada de radiagdo global “Rg”.

Quirino et. Al. (2017) aponta que conhecer “Rg” e seus componentes ¢ fundamental
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para conhecer a energia total disponivel no sistema solo-planta-atmosfera e entdo
entender os processos atmosféricos, e consequentemente as condigdes de tempo e
clima da Terra. Pois segundo Gusmao (2012), “Rg” € responsavel pelos processos de
origem quimica, fisica e bioldgica.

De acordo com Pavao et al. (2018) “Rg” sofre variagdo sazonal. Isso é por conta
do movimento aparente do Sol (Norte-Sul) que caracteriza as estacbes do ano. Outra
variagdo de “Rg” ¢ na escala diaria, de modo que diferentes locais num mesmo
intervalo de tempo experimentem valores de “Rg” distintos.

No entanto, ndo ¢ todo “Rg” que chega a Terra que estd disponivel para a
realizacdo dos processos. Parte da radiacdo que chega a Terra chega diretamente, uma
fracdo € refletida pela superficie em que incide e parte é espalhada nas interacfes
atmosféricas. Além disso, a superficie terrestre, devido ao seu aquecimento, também
emite radiacdo. Desse balanco de entrada e saida de radiacdo é descrito o saldo de
radiacdo - radiacdo liquida - , ou seja, a radiacdo que permanece disponivel na Terra
para a realizacdo dos processos emergentes da interacdao Terra-Atmosfera.

O saldo de radiacéo ¢ obtido pelo balango de ondas curtas (BOC) e balancgo de
ondas longas (BOL). As ondas curtas - faixa de 0,3um a 0,4um do espectro
eletromagnético - sdo provenientes do Sol, devido a sua alta temperatura. Como ja
mencionado, parte dessa radiacdo chega na superficie terrestre de forma direta “Rg” e
parte ¢ refletida “Rg ref”. Querino (2013) descreve que o coeficiente de reflexdo da
radiacdo de onda curta - a razdo entre Ry € Ry ref para uma determinada superficie - é
o albedo “a”. O albedo define a capacidade de uma superficie de refletir a radiacao
eletromagnética. Inamdar et al. (2015) sugere que a variacdo do albedo implica na
alteracdo do microclima local, pois este causa alteracdo na quantidade de energia que
é armazenada na interface biosfera-atmosfera.

O BOL, por sua vez, € a relacdo estabelecida entre a radiacdo que chega a
superficie terrestre por conta do aquecimento da atmosfera “Ram” € a do solo “Rsup”.
Rsup, conforme a interpretacdo da lei de Stefan-Boltzmann, depende unicamente da
temperatura absoluta da superficie, 0 mesmo ndo ocorre com Ram, pois depende da
pressdo de vapor d'agua e da cobertura das nuvens no instante em questao.

De forma geral as estimativas empiricas para a obtencdo do saldo de radiagédo

“Riig” partem da equacdo seguinte:
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Riiq = [Rg(I — a)] + [Raem — Rsup] 2.29

As condigdes atmosféricas influenciam diretamente na disponibilidade de R);,,
de forma geral assume-se que durante o dia R;;, € positivo, ou seja, ha a prevaléncia
da entrada da radiagdo, por sua vez com o resfriamento noturno, R;, torna-se negativa.

No entanto, dias nublados tendem a ter menor entrada de Rg, portanto a presenca de

umidade é um agente importante no saldo de radiacéo.

2.4.3. Balanco de Energia

A energia disponivel na interface Terra-atmosfera descrita por R;;, € principalmente
distribuida em cinco processos: transpiracao vegetal, evaporacao, aquecimento do ar e
solo e fotossintese. Os processos de transpiracdo vegetal (processo bioldgico) e
evaporacdo da agua disponivel no solo, sobre a vegetacdo (processo fisico) séo
indistinguiveis, de forma que séo tratados unicamente como a evapotranspiracao. Parte
de Ry;, € utilizada para aguecer o solo e o ar. E ainda em média 3% de utilizada na
fotossintese.

Dessa forma R);,, descreve também a energia disponivel e distribuida para a
realizagdo dos processos acima descritos. Assim podemos reescrever R, da seguinte

maneira:

Ry, =ET + H +G 2.30

onde, “ET” € a evapotranspiragdo, “H” calor sensivel para aquecimento do ar e “G”
calor sensivel para aquecimento do solo.

Machado et al. (2016) aponta que o balanco de energia sofre variagdo sazonal
com aumento de “ET” nas estagdes chuvosas e consequentemente diminui¢do de “H”
e “G”. A menor quantidade de energia disponivel para aquecer o ar “H” e o solo “G”,
implica em menores valores de temperatura de ar e solo. Portanto a disponibilidade
hidrica no solo e na atmosfera, a umidade, atua de forma a regular a distribuicdo de
Ryiq. Isso ocorre, pois, a agua precisa de muita energia para ser aquecida e/ou
evaporada. Desta forma € possivel notar o acoplamento estrutural entre o saldo de
radiacdo, 0s processos em si e a presenca de dgua seja na atmosfera - em seus trés

estados - ou na superficie na forma liquida.
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3. MATERIAIS E METODOS

3.1. AREA DE ESTUDO

A pesquisa foi realizada na Reserva Biologica do Jaru. Instituida como area de
preservacao pelo decreto n° 83.716 de julho de 1979, a Reserva Biologica do Jaru -
Rebio Jaru - ¢ localizada em 10° 46° S ¢ 61° 56” O. Disposta na regido nordeste do
estado de Rondénia, na divisa com o estado de Mato Grosso. Entre os municipios de
Ji-Parana, Machadinho d’Oeste ¢ Vale do Anari. Teve sua ampliagdo decretada em 02
de maio de 2006, compreendendo atualmente uma area de 3.532 km? da floresta
priméria que segundo Rudke et al. (2013), em grande parte constituida pela floresta
primaria. A seguir (figura 19) a localizagdo espacial da area de estudo.

‘ Brasil

Figura 19: Localizacéo geogréafica da Reserva Bioldgica do Jaru.

Fonte: De Souza e Aguiar (2018).

A unidade de conservagdo abriga aproximadamente 0,09% do bioma da
Floresta Amazénica. A regido possui vastiddo em rios e igarapés, além de todas as
microbacias do rio Taruma, confluem para o rio Ji-Parana.

Segundo De Souza e Aguiar (2018) a regido é fundamental na composicao do
Corredor que de Conservacdo da Amazonia Meridional, que se estende do estado de
Tocantins até o estado de Rondénia. A Sul a regido também faz divisa com o territorio

Terra Indigena Igarapés de Lourdes.
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A distribuicdo de precipitacdo pluvial em Ronddnia ao longo do ano é por
Franca (2015), com dados de 1981 a 2011, conforme a figura 20. Com o seu estudo
podemos identificar periodos de seca e chuva no estado de Rondonia.

Climatologia da precipitacao pluvial em Rondonia
Periodo 1981-2011
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Figura 20: Climatologia da precipitacdo pluvial no estado de Ronddnia, periodo de
estudo de 1981 a 2011.

Fonte: Franca (2015).

3.2. METODOLOGIA E COLETA DE DADOS

A obtencdo de dados da temperatura do ar e umidade relativa do ar, foram realizadas
a 62 m por psicrometro (HMP 35, Vaisala, Inc., Helsinki, Finland). Ap6s coleta de
dados, o armazenamento foi realizado por meio de sistema de aquisi¢do de dados: um
Datalogger (CR 10 X, Campbell Scientific, Int., UT, USA). O sistema do datalogger
foi programado para realizar leitura das varidveis a cada 30 segundos e realizar o

armazenamento de médias dos dados a cada 30 minutos.

3.3. TEOREMA DE TAKENS

A chave para o entendimento de sistemas abertos (complexos) é a reconstrugdo de
atores em uma topologia de espaco de fase. Ramesh et. al. (2018) propde que seu
entendimento possibilita compreender a previsibilidade, estabilidade e relacéo entre os
estados do sistema. Ha diversos métodos de reconstruir um atrator, entretanto ha
implicacbes desses métodos que apontam vantagens e desvantagens. Conforme
discutido na sessdo Dimensionalidade Fractal, o coeficiente de correlagdo C[r] (figura

14) apresenta a quantidade necessaria de variaveis a reconstrucdo de um atrator e
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consequentemente a interpretacdo da dinamicidade do sistema que ele descreve, no
entanto, a relacdo ndo indica quais sdo essas variaveis.

Usualmente, para facilitar a visualizacdo grafica do atrator, esse € reconstruido
em um espaco de fase tridimensional - ainda que o gréfico de log[C(r)] vs log[r] nédo
sature em trés ou aproximadamente trés -, ou seja, € necessario no minimo trés séries
temporais para reconstruir um atrator. A escolha de trés variaveis com interacGes fortes
e multiplas no sistema de modo que essas possam representar a dinamica do sistema
como um todo apresenta-se como um problema.

Takens (1981) considera o acoplamento estrutural e reduz o nimero de séries
necessarias para reconstruir o atrator. Dessa forma a trajetéria completa de sistema
dindmico em um espaco de fase pode ser reconstruida a partir da medida de uma unica
variavel. Pinto (2009) conclui que, em um sistema onde as equac¢des dinamicas que
descrevem a evolugdo das varidveis ndo sdo conhecidas, o atrator associado a este
sistema pode ser obtido conhecendo apenas uma série temporal de valores associados
a uma variavel.

Campanharo (2007) aponta que, dada a escolha da variavel com interacéo
suficientemente forte com as demais varidveis do sistema, o atrator reconstruido é de
topologia equivalente ao atrator que seria reproduzido caso conhecesse as equacoes
diferenciais das demais variaveis, ou caso tivesse as séries temporais das demais
varidveis. Por ter a vantagem de utilizar somente uma série temporal, Sugihara et al.
(2012) e Deyle et al (2011) sugerem que o método descrito e aplicado por Takens
(1981) é o que oferece mais simplicidade.

Takens (1981) baseia seu método na obtencdo de vetores de estado
relacionando a série de dados original e a mesma série com seus estados com atrasos
temporais, ou seja, um Unico ponto carrega a informacao da série original e da mesma
série, porém atrasada. Em um espaco de fase n dimensional definido pelas coordenadas
generalizadas {X«(t)} (sendo k = 1, 2, 3,..., n), a coordenada “Xi(t)” o eixo que
corresponde a série original. A aplicacdo da técnica da-se por desmembrar a série
temporal original “X1(t)” em deslocamentos temporais sucessivos de defasagem “z”
fixa, essa ¢ definida por “z = m A¢”, para m numero inteiro e Az o intervalo de tempo

real. Por ultimo, sdo utilizados apenas os N pontos equidistantes do conjunto de dados
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obtido. Analiticamente o espaco de fase construido segundo a descri¢do da equacao
221 “{X,; (), X5(t),...., Xk (t); t € T}, assume a seguinte forma:
X, =X,(t), ... X;(ty)

X2 = X](tl + T), ...,X](tN + T)
2.22

Xn = X][tj + (n— ])T],...,X][tN + (7’1— ])T]

Ramesh et al. (2018) aponta que o atrator obtido segundo o teorema de Takens
(1981) é um conjunto de sombras, ou seja, 0 que vemos é sombra do atrator da variavel
escolhida. Portanto é importante a escolha de um 7 onde a sombra obtida seja a que
melhor descreve o atrator real.

Para isso, é utilizado um = onde as séries defasadas tenham menor correlacéo
com a série real. Isso pois o atrator reconstruido é bastante sensivel ao tempo de atraso
- defasagem - escolhido. Abravanel (1993) descreve que um tempo de defasagem
muito curto os eixos “X,, X3,...,X,” sdo praticamente indistinguiveis, a trajetoria
tendera a uma reta; o oposto origina atratores com trajetéria dispersa. Ambos 0s casos
resultam em atratores reconstruidos mal definidos.

Ha diversas aplicacGes préaticas para o Teoremas de Takens, Yap et al. (2014)
aponta isso analisando sua estabilidade, outro apontamento é o de Gutman (2018) que
analisa a topologia dindmica e o teorema de Takens. E possivel também realizar
aplicacdes financeiras, conforme Fontes (2013) sugere. Prieto (2014) utiliza o teorema

para estudar concentracdo de materiais particulados na atmosfera.

3.3.1. Atratores de Temperatura do ar

Capistrano (2007) em seu estudo se propde investigar qual variavel melhor descreve a
dindmica de um sistema ambiental através do teorema de Takens. Utilizando o grafico
de joelho, foi identificado que a temperatura do ar é a variavel que em aspectos gerais
a que ocupa menor volume em um espaco de fase, ou seja, apresenta menor

dimensionalidade.
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A dimensionalidade ao longo do ano ndo é constante, isso devido variagdes e
interacdes das proprias variaveis, entretanto para periodos especificos de seca e chuva
¢ possivel caracterizar a dindmica micrometeoroldgica. No periodo seco a
dimensionalidade apresentava valores menores que dois, o que indica um nivel de
periodicidade, ainda que o objeto identificado seja estranho por se tratar de um atrator
de din&dmica fractal.

No periodo chuvoso, o atrator reconstruido por dados de temperatura do ar,
conforme apresenta Capistrano (2007) mantem dimensionalidade menor que as demais
variaveis, no entanto o seu mdédulo aumenta para valores ligeiramente a cima de dois.
Segundo De Paulo (2015), o aumento da dimensédo indica aumento na complexidade
do atrator que sera obtido. No resultado de De Paulo (2015) é notavel em seu atrator
reconstruido o aumento da complexidade do periodo seco para o chuvoso, conforme a

figura 21.
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Figura 21: atratores reconstruidos segundo o teorema de Takens, com dados de

temperatura do ar, (a) periodo seco e (b) periodo chuvoso.

Fonte: De Paulo et al, 2015.

Capistrano (2007) descreve que o numero minimo de variaveis necessarias para
compreender a temperatura do ar, ou seja, seu grau de liberdade, € menor que o grau
de liberdade das demais varidveis. Os resultados concordam com o estudo da
dimensionalidade, de maneira que no periodo de seca a temperatura do ar apresenta
entre seis e sete graus de liberdade, ja no periodo chuvoso isso se eleva para valores
superiores a nove. Portanto com graus de liberdade maiores o atrator reconstruido
tendera a apresentar nivel de complexidade maior, conforme o obtido por De Paulo

(2015). Entretanto por ter dimensionalidade e graus de liberdade menores que as
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demais varidveis - para cada periodo - o atrator reconstruido da temperatura do ar é
mais compreensivel que os atratores possiveis de serem reconstruidos pelas demais
variaveis, logo esse melhor descreve a dindmica do sistema estudado.

Em esséncia, a temperatura do ar é a variavel que apresenta menor
complexidade na reconstru¢cdo do atrator e tem correlagdo com um nudmero
significativo de variaveis. Para a reconstrucdo do atrator, no entanto, é necessario
estudar o tempo de menor correlacao entre a série real e as séries defasadas, isso pois
o tempo de defasagem depende do sistema estudado. Palt (2008) sugere que o valor
de “7” ideal para a reconstrucdo de atratores de temperatura do ar é de cinco horas.

A correlacéo entre as variaveis descreve o acoplamento estrutural entre elas. E
notavel uma tendéncia de alteracdo na estrutura dos atratores se comparado o
construido no periodo seco e chuvoso. Isso indica que a variavel estudada ndo é apenas
moldada pelos seus graus de liberdade, mas essa pode carregar informacdo deles
também. Prado (2017), por exemplo, investigou a possibilidade de o método revelar
dados de radiacdo. Neste trabalho, além da aplicar a metodologia investigada por Prado
(2017), estudou-se a interferéncia que ocorre no periodo seco e chuvoso através de
dados de umidade relativa do ar. Com isso investigou-se o acoplamento estrutural entre
as variaveis: temperatura do ar, radiacdo liquida e umidade relativa do ar.

Segundo De Paulo (2015), os meses onde o periodo chuvoso e seco é mais
intenso, melhor caracteriza o atrator do periodo em questao, isso pois 0s demais meses
representam a transigdo de um regime para outro. De acordo com Andrade et al (2009),
0s meses onde a estacdo seca e chuvosa se intensifica na Reserva Bioldgica de Jaru,

sdo respectivamente, (junho, julho e agosto) e (dezembro, janeiro e fevereiro).

3.4. ROTACAO DO ESPACO DE FASE

Na perspectiva do Teorema de Takens, € possivel que a matriz do espaco de fase
reconstruido carregue informacGes de outras varidveis correlacionadas. Conforme
Prado (2017) é possivel estimar o comportamento da radiagdo liquida - saldo de
radiacdo - disponivel a um sistema utilizando a técnica de Takens associada a rotagédo

de matrizes.
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Capistrano (2007) aponta que o atrator reconstruido segundo o Teorema de
Takens, de modo geral, apresenta-se em escala diferente e rotacionado em relagédo a
figura obtida caso o atrator fosse reconstruido com as variaveis compondo o espaco de
fase, cada uma em um eixo cartesiano. Isso significa, conforme aponta Prado (2017),
que rotacionando a matriz obtida segundo Takens e realizando uma transformacao
linear, é possivel, ainda que ndo perfeitamente, obter o comportamento das variaveis
que teoricamente compdem o espaco de fase.

Prado (2017) sugere que realizando a rotacao e a transformacdo linear na matriz
obtida segundo o Teorema de Takens, se 0 comportamento dos dados obtidos em um
dos eixos corresponde a série temporal de radiagdo liquida, é possivel obter o
comportamento das demais variaveis a partir apenas das informacdes da variavel
utilizada - nesse caso a temperatura. Consequentemente, quanto mais os dados obtidos
- pela rotacdo - e 0 seu comportamento grafico forem parecidos com os dados reais
coletados na torre, maior serd a quantidade de informagdo de “Ry;,” contida em “T,.”.

O atrator reconstruido foi obtido em um espaco de fase tridimensional, ou seja,
para reconstrui-lo utilizaremos uma matriz cujos eixos correspondem a Ty, (t), T (t +
T) € T, (t + 27). Apbs o processo de rotacdo e transformacdo linear, Prado (2017)
aponta que, um desses eixo devera corresponder a “R;,”. Prado (2017) ainda em seus
estudos enuncia que, o eixo que melhor descreve “R);,” € o correspondente a segunda
coluna.

Arfken (1985) descreve que para 0 espaco tridimensional a rotacdo de uma
matriz é possivel através de um aparato matematico correspondente a uma matriz de
rotacio - RM*N =[R(a,B,y)] -, aplicada a todos os dados. Onde a,fe
y correspondem aos angulos de rotacao respectivamente em torno dos eixos “z”, “y”

rotacionado e “X” rotacionado. Esses obedecem a seguinte expressao:

R(a,B,v): 3.1
cos(y) cos(B) cos(a) — sen(y)sen(a) cos(y) cos(B) — sen(y)cos(a) —cos(y) sen(B)
—sen(y) cos(B) cos(a) — cos(y) sen(a) —sen(y) cos(B) sen(a) + cos(y) cos (@)  sen(y)sen(pB)
sen(B)cos (a) sen(B)sen(a) cos (B)

Em um espaco de fase, as coordenadas de um ponto séo dadas pelo vetor:

R(a,B,y): 3.2
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T(t)
T(t+1)
T(t+ 27

Aplicando a matriz de rotacdo, 0 mesmo ponto sera agora descrito por:

R(a,B,v): 3.3
T
T, | =
T,
cos(y) cos(B) cos(a) — sen(y)sen(a) cos(y) cos(B) — sen(y)cos(a) —cos(y) sen(B)
—sen(y) cos(B) cos(a) — cos(y) sen(a) —sen(y) cos(B) sen(a) + cos(y) cos (@)  sen(y)sen(B)
sen(B)cos (a) sen(B)sen(a) cos (B)
T()
T(t+1)
T(t+ 27

A figura 22 exemplifica a gerada a partir do Teorema de Takens e a matriz de

rotacdo de acordo com a equacéo 3.1 para o angulo de rotacdo de 250° para alfa.

Tar T ar+5% T_ar+ 10
24.39 21.89 22.52
24.73 21.89 22.35
24.94 21.89 22.46
25.31 21.9 22.14
25.6 21.95 22.03
26.13 22.14 21.98
26.25 22.35 22.03
26.41 22.71 22.01
26.88 23.23 22.02
265.82 23.84 21.98
27.35 24.39 21.89
24.4 24.73 21.89
24.29 24.94 21.89 -0.42262 -0.90631 0
24.59 25.31 21.9
24.4 25.6 21.95
24.37 26.13 33.14 0.506308 -0.42262 0
24.19 26.25 22.35
24.01 26.41 22.71 0 0 1
23.85 26.88 23.23 (a) (b)

Figura 22: (a) matriz de tempos defasados em 1 e 21, com t igual a cinco horas, (b)

matriz de rotag@o para o igual a 250°.

Note que a rotacdo € realizada apenas em torno de «, conforme Prado (2017)
investiga em seus estudos. Prado (2017) ainda aponta em seus estudos que o angulo ideal

para a rotacdo da matriz do espaco de fase reconstruido é de 250°. A partir da rotacao
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sera gerada outra matriz, que conforme aponta Prado (2017), a segunda coluna desse
apresenta comportamento semelhante ao comportamento da radiacao liquida.

O perfil da série de dados obtidos apds a rotacdo da matriz e a transformacao
linear, foi comparada com o perfil descrito pela série da radiacdo liquida dos anos
estudados - 2008, 2009 e 2010. O procedimento de rotagéo foi realizado para os todos
0s meses, dos anos de 2008, 2009 e 2010, posteriormente foi analisada a informacao
mutua entre os dados de radiacdo liquida coletado na torre e os dados obtidos pela
metodologia. Sdo apresentados no trabalho apenas os resultados — reconstrugdo dos
atratores de temperatura do ar, perfis de radiacdo liquida e informacdo mutua - dos
meses de fevereiro e agosto, os meses onde o periodo de chuva e seca sdo mais
intensos. 1sso pois de acordo com o apontamento de De Paulo (2015) o periodo em
que o regime de chuva ou seca é mais intenso, caracteriza melhor o todo periodo
estudado por desconsiderar a transi¢cdo entre os regimes de chuva e seca.

Foi escrito um programa em R para analisar a informacdo mutua, a analise foi
realizada para diferentes intervalos de tempo. Isso indicou o quanto as séries estdo fora
de fase. Foi analisada a informacdo mutua entre as séries da radiacdo liquida e da
temperatura do ar dos meses de fevereiro e agosto dos trés anos estudados - 2008, 2009
e 2010 - e também entre as séries de radiacdo liquida real e a série obtida pela
metodologia de Prado (2017) - rotacdo da matriz de espaco defasados.

Investigando a informacdo mutua entre as séries de radiacdo liquida - obtida
pela torre e pelo método de Prado (2017) - ao longo dos anos estudados - 2008, 2009
e 2010 -, foi possivel inferir a relacdo com a umidade relativa do ar. Para isso, foi
analisado o resultado informacgdo mitua em comparagdo com a umidade relativa do ar.
Essa Gltima analise buscou verificar se a presenca de agua interfere ou ndo na
informacdo mutua entre as séries estudadas - radiacdo liquida coletada na torre e perfil
obtido pela técnica de Prado (2015), ou seja, se interfere na relacao entre a temperatura

do ar e a radiacéo liquida.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1. CARACTERIZACAO COMPORTAMENTAL DAS VARIAVEIS
Na busca pela compreensdo do possivel acoplamento estrutural entre as variaveis
micrometeoroldgicas atraves da analise da rotagdo do Teorema de Takens,
primeiramente utilizamos as séries temporais para caracterizar a evolucdo das
variaveis nos trés anos de dados. A figura 23 apresenta as médias mensais da
temperatura do ar de 2008, 2009 e 2010.
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Figura 23: médias mensais da temperatura do ar dos anos de (a) 2008, (b) 2009 e (c)
2010.

Note que a variacdo anual é pequena nos trés anos estudados, sendo maior nos
anos de 2008 e 2010. A baixa variacao anual ocorre pois o local de estudo é um local
de floresta, por esse motivo a evapotranspiracdo no local além do regime de chuvas
condiciona a presenca de 4gua em abundancia na atmosfera o que atenua as altas na
temperatura e variagfes bruscas. Mesmo com pouca variacdo ao longo do ano, é
possivel observar que os meses de maiores médias da temperatura do ar (junho, julho
e agosto) coincidem com o periodo de menos intensidade no regime de chuva.

As altas nas médias da temperatura do ar coincidem com a menor quantidade
de &gua disponivel na atmosfera, isso é observado no grafico ilustrado na figura 24,

este aponta as médias mensais de umidade relativa do ar.
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Figura 24: médias mensais de umidade relativa do ar de (a) 2008, (b) 2009 e (c)
2010.

Em momento algum dos anos estudados é observado médias mensais de
umidade relativa do ar muito baixo, de forma a intuir auséncia de chuva, portanto o
periodo de seca caracteriza diminuicdo nas chuvas, ndo em sua auséncia. A mesma
interpretacdo pode ser aplicada a evapotranspiragdo, uma vez que esta influéncia
também nos dados de umidade relativa do ar, além de que quanto maior a presenca de
agua, maior sera a realizacdo do processo de evapotranspiracao.

Observe que a partir do més de maio a umidade relativa do ar tende a decrescer,
alcancando menor valor em agosto. O periodo mais Umido, por sua vez, tem
intensidade entre 0s meses de novembro a margo, com o maior registro em fevereiro.
Na figura 24 é notavel que, o ano de 2009 foi marcado por médias mensais de umidade
relativa do ar maior que 0s outros anos, por outro lado, 2010 foi 0 ano com menores

valores de umidade.
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Analisando os gréficos ilustrados nas figuras 23 e 24, é possivel intuir que no
ano de 2009 o periodo de chuva se antecipou, tendo inicio em setembro. Isso € indicado
na diminuicdo da média da temperatura do ar do més de setembro, juntamente com a
tendencia de aumento que a umidade relativa do ar assume.

Em 2010, conforme a figura 24, é possivel ainda notar que a tendéncia de
diminuicdo na umidade relativa do ar inicia-se em margo, atingindo um minimo em
abril. Esta analise, acompanhada dos dados de média de temperatura do ar do grafico
correspondente a 2010 (figura 23), abril € marcado por descrever um maximo na média
mensal da temperatura do ar.

A interpretacdo da interacdo entre as varidveis temperatura do ar e umidade
relativa do ar é melhor entendida ao observarmos também a evolucdo das médias

mensais da radiacdo liquida - saldo de radiacdo -, isso € ilustrado na figura 25.
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Figura 25: médias mensais da radiacdo liquida dos anos de (a) 2008, (b) 2009 e (c)

2010.

Conforme a se¢é@o Saldo de Radiagéo e Balanco de Energia, na distribuicéo da
radiacdo liquida parte é dedicada para o aquecimento do ar. Entretanto, por conta do
calor especifico da 4gua, quanto maior a umidade relativa do ar menor sera a variag¢ao
da temperatura do ar. Além disso, no periodo chuvoso, por conta da abundancia de
agua, a maior parte de radiacédo liquida é dedicada a evapotranspiracao, isso influencia
também no aumento da umidade relativa do ar. De forma geral observando as figuras
23, 24 e 25, o periodo em que a intensidade da umidade relativa diminui coincide com
0 aumento da radiacao liquida, de forma que a maior parte da radiacdo é dedicada para
0 aquecimento do ar.

Observe na figura 25 que, a partir do més de maio a radiacéo liquida descreve
tendéncia de crescimento, coincidindo com o periodo de decrescimento da umidade
relativa do ar - menor disponibilidade de 4gua na atmosfera -, condiciona aumento da
temperatura do ar. Essa relagdo € intuida a partir da analise das ilustracdes gréaficas
obtidas nas figuras 23, 24 e 25.

Em 2009, devido a antecipacdo do periodo de chuva - j& discutida -, a presenca
de nuvens pode ter ocasionado a diminuicdo da radiacdo liquida registrada em
setembro (figura 25 - b). Note que a radiacdo liquida diminui em setembro e a
temperatura também.

Em abril de 2010 é observado o maior pico da radia¢do (figura 25 - ¢), isso
provavelmente ainda é efeito da antecipacdo do periodo de chuva em setembro de

2009, de forma que em abril a diminui¢do nas nuvens possibilitou um maior registro
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da radiacgdo liquida. O més de abril de 2010 (figuras 23, 24 e 25 - c) exemplifica bem
que ndo trivial a relacdo entre as varidveis: umidade, temperatura do ar e radiagédo
liquida. Note a média mensal da umidade relativa do ar em abril de 2010 (figura 24 -
c), ainda é alta - ligeiramente acima dos 80% -, embora apresente tendéncia de
decrescimento. Entretanto a disponibilidade alta de radiac&o liquida influencia na
média mensal da temperatura do ar em abril descreva um pico, ainda que ndo seja o
maior valor mensal do ano, aponta para um pico.

H& uma variabilidade na presenca de dgua na atmosfera ao longo dos anos
estudados; fevereiro se destaca como 0 més mais Umido e agosto como 0 menos Umido,
de modo que os demais meses representam transi¢ao entre o periodo mais e menos
umido. Dessa forma os meses que melhor caracterizam a dinamica do periodo mais e
menos Umido sdo respectivamente fevereiro e agosto, portanto esses foram utilizados
para reconstruir os atratores de temperatura do ar.

Os resultados a seguir (figuras de 26 a 31) sdo referentes a séries temporais de
temperatura do ar, umidade relativa do ar e radiacdo liquida; para os anos de 2008,

2009 e 2010 os meses de fevereiro e agosto.
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Figura 26: série de temperatura do ar, ao longo de fevereiro, respectivamente de (a)
2008, (b) 2009 e (c) 2010.

Nos trés anos estudados, o0 més de fevereiro é marcado por variagdo na
amplitude térmica pequena. Observe que em 2008 e 2010 (figura 26 - a e ) os valores
assumidos pela temperatura do ar esta deslocados para valores maiores, sendo 2008 o
ano a marcar maiores valores de temperatura do ar no periodo chuvoso. Por sua, vez
2009 (figura 26 - b) apresenta valores menores que 0s demais anos.

Na figura 27, a primeira observacao pertinente é a diferenga entre a amplitude
térmica no més de fevereiro e agosto. A variacdo térmica ao longo dos dias no periodo

menos umido € mais abrupta que no periodo mais imido, isso ocorre em todos 0s anos.
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Na figura 27 (c) é possivel notar que, o ano de 2010 apresenta-se deslocado

para altas temperaturas do ar com pouca varia¢do no periodo seco, tal como aconteceu

em fevereiro do mesmo ano (figura 26 - c¢). Esse resultado indica que 2010 foi 0 ano

mas seco, isso pode ser resultado da antecipacdo do periodo de chuva no ano anterior.
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O ano de 2008 marca menos variagbes na amplitude térmica (figura 27 - a) se
comparado com 2010, ano em que ha registro da menor e da maior temperatura no més
de agosto. Em 2009 (figura 27 - b) é notada a menor varia¢do e consequentemente a
menor amplitude térmica em comparagdo com 0s demais anos, para o periodo seco,
més de agosto.

Outra série analisada € a umidade relativa do ar ao longo dos meses de seca e
chuva, figuras 28 e 29. De acordo com a figura 28, mesmo havendo variancia ao longo
do més, o periodo chuvoso, més de fevereiro, caracteriza em todos os anos altos valores
de umidade relativa do ar. Em todos os anos houve tendéncia em manter-se em valores

elevados a umidade relativa do ar no més de fevereiro.
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Figura 28: série de umidade relativa do ar, ao longo de fevereiro, respectivamente de
(a) 2008, (b) 2009 e (c) 2010.

O ano de 2009 marcou maior variabilidade na umidade relativa do ar no
periodo umido em comparacdo como os demais anos (figura 28). Fevereiro de 2010
marcou umidade maior que 0s demais anos, isso ainda indicativo da antecipacdo da
chuva em 2009. Em todos os anos houve tendencia de valores altos na umidade no més
de fevereiro.

Conforme a figura 29, as variacfes nos valores registrados para a umidade
relativa do ar no més de agosto, foram mais intensas em todos os anos. De forma a

marcar o periodo seco.

100

Umidade Relativa do ar %

Dia

(@)



69

100

F 75
m
=}
£~
£ s
&
3
T 25
=]

|:|.

0 5 10 15 20 25

Dia (b)

100
£ 15
m
=}
-
£ 50
©
3
= 25
=

|:|.

0 5 10 15 20 25

Dia
(©)

Figura 29: série de umidade relativa do ar, ao longo de agosto, respectivamente de
(a) 2008, (b) 2009 e (c) 2010.

Outro indicativo da antecipacdo do periodo chuvoso no ano de 2009, é marcada
na figura 29 (b), essa descreve que no més de agosto a umidade relativa do ar tendeu
a manter-se em valores mais elevados, diferente do registrado no mesmo periodo dos
demais anos. Em 2008 e 2010 (figura 29 - a e ¢) nota-se variagfes abruptas e baixos
valores de umidade relativa dor ar. O ano de 2010 marca ainda seca mais intensa, que
colabora para variagdes abruptas na sua temperatura do ar conforme discutido anterior
e ilustrado na figura 27 (c).

Ao observar evolugéo nas séries de temperatura do ar e umidade relativa do ar,
identificamos que conforme esperado, os periodos de mais Umidos a temperatura do
ar descreve menor em sua variagdo, 0 oposto ocorre em periodos secos. 1Sso ocorre
pois o calor especifico da agua € maior que o calor especifico do ar seco. Outro fator

a ser considerado é a disponibilidade de radiagdo liquida utilizada tanto no processo
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de aquecimento do ar, quanto na evapotranspiracao, esse Ultimo que colabora para o
aumento da umidade relativa do ar. As figuras 30 e 31 ilustram a série da radiacéo

liquida para o periodo Umido e seco, respectivamente, fevereiro e agosto.
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Figura 30: série de radiacédo liquida disponivel ao longo de fevereiro,
respectivamente de (a) 2008, (b) 2009 e (c) 2010.
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Fevereiro coincide com o Verdo no Hemisfério Sul, o que disponibiliza mais
radiacdo direta provinda do Sol, o que registra nesse periodo picos elevados de
radiacdo liquida. Entretanto os baixos valores de radiacéo liquida, ocorre por conta da
presenca de nuvens de chuva, essas abundante no periodo Umido. A presenca em
abundancia de umidade faz com que uma pequena parte da radiagdo liquida seja
utilizada no aquecimento do ar.

Na média, conforme as figuras 30 e 31 em todos 0s anos, 0 més de fevereiro

marcou valores inferiores a0 més de agosto, porem com picos mais elevados.
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Figura 31: série de radiacdo liquida disponivel ao longo de agosto,
respectivamente de (a) 2008, (b) 2009 e (c) 2010.

O periodo seco é caracterizado por variacdes menos abruptas na radiacao
liquida, ou seja, menor presenca de nuvens. Porém com valores menos intensos que o
periodo Umido, conforme apresentado na figura 31. Isso da-se pela menor
disponibilidade de radiacdo solar para o local nesse periodo por conta do inverno no
Hemisfério Sul. Esse periodo é marcado por variagdes térmicas no ar mais elevado,
pois ainda que a radiacdo liquida disponivel seja menor, a auséncia de umidade faz

com que uma maior parte da radiacdo liquida seja dedicada para o aquecimento do ar.

4.2. RECONSTRUCAO DE ATRATORES DE TEMPERATURA DO
AR

A reconstrucdo de atrator possibilita identificacdo de estrutura e estabilidade do
sistema estudado. A estabilidade do sistema revela a situacdo para a qual o sistema
tende a permanecer. Na figura 32 e 33 é reconstruido os atratores dos anos de 2008,
2009 e de 2010 para os meses de agosto e fevereiro, respectivamente periodos seco e
chuvoso.

Embora os atratores reconstruidos e ilustrados na figura 32, sejam do mesmo
periodo, é notavel a diferenca entre eles, isso pois se trata de um fractal natural. Em
todos os anos é possivel notar semelhanca dindmica. Todos os atores descrevem

periodicidade, ainda que de essa descreva uma figura ndo euclidiana. A obtencdo de
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atratores estranhos eram esperados por se tratar de um sistema complexo a dindmica

micrometeoroldgica da floresta.
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Figura 32: atratores reconstruidos de temperatura do ar para 0 més de agosto
de (a) 2008, (b) 2009 e (c) 2010, posicionados em 30° de rotacdo no plano

cartesiano.

Observe que ha acimulo de pontos nas extremidades da diagonal superior e
inferior em todos os atratores reconstruidos, além de uns poucos pontos centralizados
na imagem. O acumulo de pontos em na parte inferior e superior do espaco de fase,
caracterizada no periodo seco valores altos e baixos valores de temperatura do ar, 0
que caracteriza maior variacdo e maior amplitude térmica no periodo em questéo.

Nessa perspectiva é possivel interpretar o atrator reconstruido no més de agosto
(figura 32) juntamente com as séries das temperaturas do ar do mesmo periodo (figura
27). Observando a figura 32 (b) e (c) - 2009 e 2010 - indica que a imagem se estende
em profundidade, 0 mesmo ocorre em 2008 (a), mas devido a aparente circunferéncia
ser melhor definida, os pontos no espaco de fase estdo sobrepostos o que dificulta a
visualizacao.

O ano de 2009 (figura 32 - b) marca maior concentragdo de pontos ao centro
da figura, esse ano marcou menor amplitude térmica, o que reforca que a abertura da
do atrator que indica menor amplitude térmica. A presenca de pontos mais
concentrados ao centro do atrator pode indicar maior umidade no periodo estudado.
Conforme a discussdo anterior a respeito da umidade relativa do més de agosto de
2009, o periodo seco marcou maior indice de umidade relativa do ar, em comparacao
com 0s outros anos. A concentracdo de pontos ao centro indica menor amplitude

térmica, o que indica valores mais elevados de umidade relativa.
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O atrator de 2010 (figura 32 - c) aponta um deslocamento para uma regiao
superior no espaco de fase, indicio de temperatura mais elevada. Esse resultado
mostra-se de acordo com a tendéncia de temperaturas do ar mais elevadas (figura 27 -
c) capazes de tender a deslocar o atrator reconstruido - o inverso que ocorreu em 20009.
No periodo mais umido - més de fevereiro - € possivel verificar a descaracterizacdo
dos atratores do periodo seco, conforme a figura 33. Embora descaracterizado a
imagem continua a descrever um atrator.

A descaracterizacdo da-se, pois, por conta do aumento da dimensionalidade
dos atratores de temperatura do ar no periodo chuvoso - conforme apontado na
literatura -, é esperado que ele descreva uma dindmica mais complexa, tal como o
obtido na figura 33. Para 0 mesmo periodo - fevereiro - todos os atratores de
temperatura do ar para o periodo chuvoso, embora mais desorganizado se comparado
com do periodo seco, apresentaram semelhanca. Embora muito mais complexo, é

possivel observar uma tendéncia periddica emergente nos trés anos estudados.

(@)



76

Periodo Chuvoso (2008) 0

(b)

Periodo Chuvoso (2010) 8

(©)
Figura 33: atratores reconstruidos de temperatura do ar para 0 més de
fevereiro (a) 2008, (b) 2009 e (c) 2010, posicionados em 30° de rota¢do no

plano cartesiano.

Comparando periodos secos e umidos de cada ano (figuras 32 e 33), nota-se
que o periodo chuvoso ndo caracteriza concentracdo de pontos nas extremidades do
atrator reconstruido. O atrator se caracteriza com maior concentracdo de pontos ao
centro do espaco de fase. Esse resultado indica menor amplitude térmica, consequéncia

da maior umidade no periodo em quest&o.
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4.3. MATRIZ DE TEMPERATURA DO AR ROTACIONADA

Os resultados a seguir (figura 34 e 35) indicam o perfil da radiacdo liquida coletada da
torre e o perfil obtido segundo a técnica de rotacdo de matriz aplicada sobre a matriz
de tempos defasados. As figuras 34 e 35 ilustram os dados obtidos para um més do
periodo seco e um més do chuvoso, respectivamente, agosto e fevereiro de cada ano
estudado. Para todos os meses, conforme indica a metodologia, foi realizada a mesma

transformacéo linear.
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Figura 34: séries de radiacdo liquida e séries obtidas pela rotacdo da matriz de

temperatura do ar de agosto, dos anos (a) 2008, (b) 2009 e (c) 2010.

A primeira observacdo pertinente notavel na figura 34 é que em todos 0s anos

€ que 0s maximos e minimos das séries de dados estdo defasados. Os graficos
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apresentados na figura indicam adiantamento nos dados obtidos pelo método em
comparacdo com os dados coletados na torre. E possivel que a defasagem temporal
final apresentada pelos dados rotacionados, em relacdo aos dados originais de
radiacdo, esteja relacionada com a defasagem temporal de 5 horas utilizada para a
reconstrugéo do espago de fase, uma vez que, utilizando valores arredondados:

5
cos (250°) =-15

Com base nesse resultado empirico, é possivel que a defasagem inicial () utilizada na
construcdo da matriz do espaco de fase, o angulo utilizado na matriz de rotacdo (a) e

a defasagem final (&) esteja relacionada pela seguinte expressdo analitica:

T

~

~ cos (a)

Na figura 35 também € notado maximos e minimos deslocados nas duas series
em todos os anos. Também é possivel observar na figura 35 que, embora tenha
utilizado a mesma transformacéo linear que foi utilizada no més de agosto (figura 34),

as séries em escalas ligeiramente diferentes.
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= Radiagio Liguida — Coluna Rotacionada

1000

S00

Wim2

-500

(c)
Figura 35: séries de radiacdo liquida e séries obtidas pela rotacdo da matriz de
temperatura do ar de fevereiro, dos anos (a) 2008, (b) 2009 e (c) 2010.

A figura 35 indica que, para 0 més de fevereiro - periodo chuvoso - é necessaria
outra transformagc&o linear. E esperado que por se tratar de sistema aberto - complexo
- a transformacao linear ndo seja a mesma para periodos diferentes, as figuras 34 e 35
reforcam isso. H& a possibilidade que esse resultado seja devido a interferéncia da
maior presenca de umidade no més de fevereiro, devido ao aumento da complexidade
presente na dindmica do ecossistema no periodo chuvoso, conforme é apontado na
sessdo Atratores de Temperatura do Ar e ilustrado nos atratores reconstruidos (figuras
32 e 33).

Nas figuras 36 e 37 sdo apresentadas a comparacao entre os perfis da séries de
dados coletados na torre e obtidos pela técnica do primeiro dia do més de referéncia
utilizado no periodo seco e chuvoso, respectivamente, agosto e fevereiro. Os mesmos
efeitos - maximos e minimos defasados e aumento da complexidade no periodo
chuvoso - observados em escala mensal (figuras 34 e 35) ocorre em escala didria, esses

sdo observados na escala diaria com mais clareza.
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= Radiagdo Liguida == Coluna Rotacionada
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= Radiagio Liguida == Coluna Rotacionada
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Figura 36: evolucdo dindmica da radiacdo liquida do periodo seco e da série obtida
pela rotacdo da matriz de temperatura do ar ao longo do primeiro dia de agosto, dos
anos (a) 2008, (b) 2009 e (c) 2010.

A figura 36 indica que ao perfil obtido segundo a técnica de rotacdo de matriz
apresenta uma aproximacdo do perfil real, ignorando por exemplo variacdes
instantaneas na radiacdo liquida registrada na torre. Exemplo disso é a figura 36 (b) e
(c), em que a radiacdo liquida apresenta picos ao longo do dia, provavelmente devido
passagem de nuvens, o perfil obtido pela técnica utilizada ndo apresenta essa variagao.

Os perfis estudados para o0 més de fevereiro dos anos estudados séo
apresentados na figura 37. O mesmo resultado a respeito da transformacdo linear
apontados pela interpretacdo da figura 35 € reforcada na figura 37.
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Figura 37: evolugdo dindmica da radiacdo liquida do periodo chuvoso e da série
obtida pela rotacdo da matriz de temperatura do ar ao longo do primeiro dia de
fevereiro, dos anos (a) 2008, (b) 2009 e (c) 2010.

O resultado reforca que a transformacao ndo é expressa uma lei geral para todos
os periodos do ano, sendo mais sensivel a periodos umidos. A figura 37 também aponta
mais indicios de que o perfil obtido pela técnica expressa uma aproximacao do perfil
real, conforme ja apontado pela discussao dos resultados da figura 36.

4.4 ANALISE DA INFORMACAO MUTUA

A andlise da informacdo muatua aponta para a semelhanca entre as séries, ou seja, 0
quanto as séries apresentam a mesma informacgéo. Nessa perspectiva as figuras 38 e
39 apresentam a informagao mutua entre a radiacdo liquida e a temperatura do ar, isso
revela o quanto de informacdo a respeito da radiacdo liquida a temperatura do ar
carrega. Essa andlise foi realizada para os anos de 2008, 2009 e 2010, apenas para 0S
meses de agosto e fevereiro, 0s meses de referéncia para as analises dos periodos de

seca e chuva, respectivamente.
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Figura 38: analise da informacdo mutua vs tempo defasado entre radiacéo liquida e

temperatura do ar para agosto de (a) 2008, (b) 2009 e (c) 2010.
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Como a temperatura do ar € uma variavel funcao da radiacéo liquida € esperado
que a 0 maximo de informacéo entre elas seja obtida com atraso, isso € caracterizado
nos resultados da figura 38. A ilustracdo (figura 38) aponta que em todos 0s anos no
periodo seco, representado pelo més de agosto, a informacdo mutua manteve niveis
acima ou proximos a 70%.

Os resultados obtidos da informacao mutua vs tempo de defasagem para 0 més
de fevereiro apresentados na figura 39, aponta semelhanca no atraso entre as séries
analisadas, o que é esperado. Entretanto a informagéo mutua entre as series diminui no

més de fevereiro em todos 0s anos.
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Figura 39: analise da informacdo mutua vs tempo defasado entre radiacéo liquida e

temperatura do ar para fevereiro de (a) 2008, (b) 2009 e (c) 2010.

Para o periodo chuvoso, conforme indica a figura 39, a informacao mdtua entre

as séries de radiacdo liquida e temperatura do ar diminui, chegando a marcar valores

préximos a 50%. As analises indicam que a temperatura do ar pode ser descrita

aproximadamente apenas como uma funcdo da radiagdo liquida em meses secos, o

mesmo ndo ocorre no periodo umido.

Também foram verificados a informacdo mutua vs tempo de defasagem entre

as séries obtidas pela técnica de rotacdo de matrizes e as séries reais. Como os dados

obtidos pela rotacéo do espaco de fase de temperatura do ar, o resultado da figura 40

e 41 aponta o quanto de informacéo de radiacdo liquida é possivel obter aplicando a

técnica de rotacdo de matrizes a temperatura do ar.
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pela rotacdo das matrizes de temperatura do ar com as séries da radiacao liquida de

agosto dos anos (a) 2008, (b) 2009 e (c) 2010.

Os resultados obtidos na figura 40, indica que as séries obtidas segundo a

técnica estdo adiantadas em comparacdo com as séries reais. Esse resultado reforca a

discussdo apontada na sessdo anterior a respeito das séries estarem fora de fase.

Embora defasados, a informacao obtida segundo a rotacdo de matrizes de temperatura

do ar apresenta corresponde a aproximadamente 90% da informacéo real, para 0 més

de agosto.

Para o periodo chuvoso - més de fevereiro -, foi verificada na figura 41, que

embora que o tempo de defasagem apresentou as mesmas caracteristicas, entretanto a

informagdo mutua entre as séries — real e obtida pela técnica — diminuiu.
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Figura 41: analise da informacéo mutua vs tempo defasado entre as séries obtidas

pela rotacdo das matrizes de temperatura do ar com as series da radiacao liquida de

fevereiro dos anos (a) 2008, (b) 2009 e (c) 2010.
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A figura 41 apresenta resultados para a informagdo mitua maxima para 0 més
de fevereiro com valores aproximados entre 60% e 70%. Esses resultados sugerem
que haja um limiar para a umidade, onde a partir dele a umidade interfere na relacao
entre a temperatura do ar e radiagdo liquida, de forma que os dados obtidos via a
técnica descrevam menos a realidade.

Na perspectiva do acoplamento estrutural de sistemas complexos, é possivel
inferir dados da umidade relativa do ar, por conta de sua interferéncia no sistema. A
interferéncia da umidade na relacdo estabelecida entre a temperatura do ar e da
radiacdo liquida, atua no sistema de maneira que a temperatura do ar carregue
informac&o dela também. Isso confirmado na sessdo Atratores de Temperatura do Ar
que aponta que a temperatura do ar é a variavel micrometeoroldgica com maior
correlagdo com as demais variaveis.

Os resultados obtidos indicam que a informagao mutua entre a os dados obtidos
segundo a técnica de rotacdo da matriz de temperatura do ar de tempos defasados e 0s
dados de radiacdo liquida sdo uma medida indireta da umidade relativa. A figura 42
informacBes a muatua entre as séries obtidas pela técnica e a série real aumenta
conforme a umidade relativa do ar diminui. Dessa forma, no ecossistema estudado a
informacgdo mutua tende apresentar baixos indices nos periodos chuvosos e elevar-se
nos periodos secos. Isso indica que no periodo chuvoso a temperatura do ar ndo pode
ser aproximada apenas de uma funcéo dependente da radiacéo liquida.

A figura 42 revela que nos meses em que a umidade relativa do ar marca seus
valores minimos, a informacdo mutua entre a série obtida pela técnica e a série de
radiacdo liquida real marca valores maximos. O inverso ocorre quando a umidade
relativa do ar marca valores maximos. Dessa forma a partir de junho a informacéo
mutua tende a ser maior que a umidade relativa do ar, marca o seu valor maximo entre
julho e setembro, messes esses onde a umidade relativa do ar marca seus menores
valores. A partir do més de outubro assume tendencia de marcar valores inferiores a
umidade relativa dor ar. A analise se refere aos anos de 2008, 2009 e 2010, conforme

a figura 42 ilustra.
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Figura 15: médias mensais de umidade relativa do ar e informagéo mutua de cada

més. Dados em porcentagem.

A partir do més de outubro a umidade relativa do ar tende valores maiores que
a informacdo mutua entre as séries obtidas pela metodologia e a radiacédo liquida real,
de acordo com a figura 42, assumindo maiores valores entre marco e abril. Enquanto
no periodo seco, para os trés anos, 0 comportamento entre a informagdo matua das
séries analisadas - obtida pela técnica e a radiacdo liquida real - e a umidade relativa
do ar sdo bem caracterizados de forma inversa e semelhante, no periodo chuvoso a
semelhanca no comportamento ndo é tdo bem caracterizada.

Exemplos da menor similaridade no comportamento ilustrado na figura 42, é
fevereiro de 2008 que é marcado por média mensal de umidade relativa do ar acima
de 80% e ainda assim marca um pico na informagdo mdtua entre as séries obtidas pela
técnica de rotacdo de matizes e a radiacao liquida coletada na torre. Abril de 2009 é
outro exemplo, esse més marca a maior media mensal de umidade relativa do ar, por
outro lado a informagdo mutua do mesmo periodo ndo € a menor. Ou ainda abril de
2010, més onde a informacdo mutua € o menor registro dos trés anos estudados,
entretendo 0 mesmo més ndo marca seque 0 um maximo de umidade relativa do ar no
ano em questao.
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Os resultados apontam que ndo é trivial determinar a partir de qual valor de
umidade relativa do ar, a informacdo mutua e a propria umidade relativa do ar
descreveram comportamento inversos e semelhantes. Embora valores de umidade
relativa do ar proximos a 80% indique a inversdo entre 0S maximos e minimos da
umidade relativa do ar e informacdo muatua - entre as séries obtidas pela técnica e a
série real de radiacdo liquida - e a regido de maior semelhanca ainda que com
comportamento inverso é para valores inferiores aos 80% da umidade relativa do ar.

A diminuicdo na semelhanca entre a umidade relativa do ar e informacao mutua
das séries analisadas, indica que ndo é apenas a maior presenca de umidade influencia
na informacdo mutua, consequentemente na temperatura do ar. Caso contrario a
informacdo mutua apresentaria semelhanca - mesmo com comportamento inverso -
com a umidade relativa do ar. Isso indica novamente que a temperatura do ar no
periodo Umido se torna uma variavel dependente ndo apenas da radiacdo liquida, mas
também da umidade relativa e de outras variaveis mais presentes no periodo chuvoso.

Realizando uma regresséao linear (figura 43) de umidade relativa do ar pela
informacdo mutua obtida é possivel notar proporcionalidade com fator decrescente

entre as grandezas.

A == Linha de tendéncia de equagao y=-0.7696x+135.48 R*=0,294
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Figura 43: regressdo linear de informag&o mutua com os dados de umidade relativa

do ar.
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Essa relacdo demonstra a possibilidade de utilizar a técnica de rotacdo de
matrizes aplicada a matriz de temperatura construida segundo o teorema de Takens,
ndo apenas para obter informacdes da radiacdo liquida, mas também de inferir dados
da umidade relativa do ecossistema estudado. Entretanto, essa apresenta maior
precisdo no periodo seco, havendo necessidade do estudo mais detalhado a cerca das
demais variaveis estocasticas presentes no periodo chuvoso que torna a dindmica

micrometeoroldgica do ecossistema mais complexo.
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5. CONCLUSAO

Os resultados obtidos através da investigacao realizada neste trabalho, apontam para a
eficiéncia na caracterizacdo da dinamica do ecossistema estudado utilizando o
Teorema de Takens. Com os resultados obtidos também ha indicativos da
potencialidade do método de rotacdo de matrizes em caracterizar a radiagdo liquida e
a umidade relativa do ar na Reserva Bioldgica de Jaru.

Aplicando o teorema de Takens a séries de temperatura do ar foi possivel obter
a caracterizacdo da dindmica do ecossistema que constitui a Reserva Bioldgica de Jaru.
Em todos os anos obtivemos ciclos semelhantes, o que aponta estabilidade na dinamica
estudada. E necessario apontar que a estabilidade apresenta dinamicidade, por conta
da vasta interacao entre as variaveis que compdem a dindmica micrometeoroldgica da
floresta. Essa conclusdo é apontada nos diferentes atratores obtidos no periodo seco e
chuvoso, de forma que no periodo de maior umidade a dindmica apresenta maior grau
de complexidade no atrator obtido, o que revela a presenca maior de varidveis
estocasticas. Entretanto, ainda assim, € possivel notar a periodicidade na dinamica
micrometeoroldgica da floresta.

A técnica de rotacdo do espaco de tempos defasados foi aplicada ao espaco de
fase tridimensional, construido segundo a teoria de Takens, com dados de temperatura
do ar. Os resultados apontam para a possibilidade de caracterizar perfis de radiacéo
liquida rotacionando o espaco de fase de tempos defasados. Entretanto a caracterizacao
do perfil e radiacdo liquida se mostra sensivel em periodos onde a dindmica apresenta
maior grau de complexidade, como o periodo chuvoso.

Os resultados dos perfis de radiacdo liquida obtidos pela técnica de rotacdo dos
espacos de fase de tempos defasados da temperatura do ar, indicam adiantamento em
ralacdo aos dados reais, tanto na escala mensal quanto na escala diaria. Ao analisar a
informacdo mutua entre as series reais de radiacdo liquida e as obtidas pela técnica o
adiantamento se confirma. A defasagem final — adiantamento das séries obtidas em
relacdo as séries reais - é resultado da relacdo empirica entre o tempo de defasagem
utilizado na construcéo do espaco de fase da temperatura do ar e o angulo utilizado na
matriz de rotacdo.

Foram analisadas a informagdo mutua entre as séries de temperatura do ar e

radiacdo liquida, a qual aponta que a temperatura do ar € uma com maior nivel de
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correlacdo no periodo seco com a radiacdo liquida. A informac&o entre a temperatura
do ar e a radiacdo liquida diminui no periodo chuvoso. Esse resultando aponta para a
diminuicdo da capacidade da temperatura do ar de descrever o comportamento da
radiac&o liquida em periodos mais Umidos.

O resultado anterior a respeito da capacidade da temperatura do ar de descrever
0 comportamento da radiacao liquida, é reforcado com a analise da informacdo mdtua
entre as séries de radiacdo liquida real e as séries obtidas pela rotacdo da matriz de
tempos defasados. Segundo os resultados inferidos, a informacdo mutua decresce a
medida que a umidade aumenta, de forma que elas descrevam comportamento
semelhante, ainda que inverso. A umidade relativa é melhor inferida a partir do
comportamento da informacdo mutua nos periodos secos.

A sensibilidade na relacdo entre a radiacéo liquida e a temperatura do ar com a
umidade, revela a possibilidade de obter informagdes acerca da umidade relativa do ar
com a obtencdo de dados da informacao mutua entre os dados reais e os dados obtidos
pela técnica, consequentemente a relacdo estabelecida com a temperatura. A relagédo
entre a informagdo mutua e umidade relativa é melhor estabelecida no periodo seco.

Conclui-se, portanto, que existe inter-relacdo - acoplamento - entre as variaveis
umidade relativa do ar, temperatura do ar e radiacdo liquida. A inter-relacdo varia ao
longo da dindmica do ecossistema. Essa relacdo € melhor definida no periodo seco, de
forma que a termodinamica do ecossistema estudado seja determinada
aproximadamente apenas pela radiacdo liquida, 0 mesmo ndo ocorre em periodos
chuvosos.

Estudos futuros sdo necessarios, na busca por compreender melhor o
acoplamento estrutural entre varidaveis micrometeoroldgicas, principalmente a
presenca de variaveis estocasticas predominantes no periodo chuvoso. Além do estudo
dos limites de obtencao de dados do ecossistema utilizando apenas uma série de dados

associados a técnicas de analises de sistemas complexos.
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