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RESUMO

PRADO, M, F. Desenvolvimento de uma metodologia para a obtencdo de
informacdes sobre o saldo de radiacdo a partir da temperatura do ar em ecossistemas
naturais. Cuiaba, 2017. 87f. Tese (Doutorado) — Programa de Pds graduacdo em

Fisica Ambiental, Universidade Federal de Mato Grosso.

Este trabalho tem por objetivo simular informacdes da variavel de saldo de radiacédo
liquida (Rn a partir de dados de temperatura do ar (T), combinando o teorema de
Takens (1981) com a técnica de rotacdo do espago de fase de tempos defasados. Os
resultados estatisticos obtidos neste trabalho indicaram que a técnica de rotagdo do
espaco de tempos defasados apresenta grande potencialidade na simulacdo de
informacdo de uma variavel micrometeoroldgica a partir das medidas de outra, com
grande precisdo para a estacao seca, enquanto na estacdo chuvosa o modelo néo teve
bons resultados. E concluiu-se que o Teorema de Takens é valido no que diz respeito

a reconstrucdo da relacdo entre tais variaveis.

Palavras chave: Atrator reconstruido, Teorema de Takens, Rotacdo do espaco de

fases



ABSTRACT

PRADO, M, F. Development of a method to get information on net radiation of
the air temperature in natural ecosystems. Cuiabg, 2017. 87f. (Doctoral Thesis) —
Programa de Pos-graduacdo em Fisica Ambiental, Universidade Federal de Mato

Grosso.

By using data of climatological variables, this study aims to extract net radiation
(Rn) information from air temperature data (T), combining the Takens Theorem
(1981) with the technique of rotation of the time-lagged space. The results of this
study indicate that the rotation technique shows great potential in extracting
information from a micrometeorological variable from other data measures, for the
dry season. For the wet season, the procedure did not present good results. Therefore,
Takens Theorem is valid concerning the reconstruction of the relationship between

these variables.

Keywords: Reconstructed Attractor, Takens Theorem, Time Lag Space Rotation



1. INTRODUCAO

1.1 - Problematica

Desde o inicio do Século XX a sociedade j& comecava demonstrar certa preocupagao
com o meio ambiente, devido a séculos de exploracdo dos recursos naturais do
planeta e as implicacdes que a vida do homem moderno poderia causar a0 meio
ambiente. Mas somente a partir da década de 1970 houve realizacbes de diversas
conferéncias e foram assinados varios acordos visando a conservacdo do meio
ambiente.

Neste contexto de preocupacdo com o meio ambiente, as florestas merecem atencao
especial devido a sua fragilidade e suscetibilidade as alteracbes de temperatura do
planeta, também pela a devastacdo que causamos ao longo dos séculos pela
exploracdo de recursos de toda sua biodiversidade e pelas transformacgdes das areas
de florestas em pastos, plantacdes e cidades. As florestas tropicais trocam grandes
quantidades de agua e energia com a atmosfera. Sendo a floresta amazénica e o
Cerrado, considerados importantes ecossistemas para o controle do clima local e
regional da regido Norte e Centro oeste do Brasil.

E entender toda essa dinamica das interacdes entre as florestas, 0 meio ambiente e as
acOes antropicas € uma tarefa complexa e multidisciplinar. Requer varios
equipamentos eletrénicos com diferentes tipos de sensores para a captagdo dos dados
das variaveis fisicas ambientais e assim como uso de muitas ferramentas de analise
de dados. O grupo de pesquisadores do Programa de Pés-Graduagdo em Fisica
Ambiental (PGFA) da Universidade Federal de Mato Grosso (UFMT) com intuito de
entender a dindmica de ecossistema, instalou algumas estacdes meteoroldgicas nos
diferentes biomas existentes no Estado.

Uma dessas estacOes foi instalada em uma floresta de transicdo Amazodnia-Cerrado
ao norte do estado, pertencente a0 municipio de Sinop. Essa estagdo meteoroldgica
abriga varios tipos de equipamentos e sensores diferentes que sdo usados para captar

e coletar as informacdes das variaveis microclimaticas do local estudado.



Essas informacbes sdo armazenadas em um equipamento eletrénico chamado
datalogger. E os dados sdo descarregados para um computador portatil quando o
pesquisador visita a estacdo e conecta seu computador ao datalogger. Somente a
partir de entdo os pesquisadores tem acesso aos dados, podendo analisar se houve um
bom ou mau funcionamento dos equipamentos. Sendo comum a ocorréncia de perdas
de dados de alguns sensores por mau funcionamento do equipamento, causando

lacunas na série temporal de algumas variaveis.

1.2 - Justificativa

E em posse dos dados empiricos é necessario ferramentas tedricas para fazer a
andlise dos dados. Nesse ambito, sabendo que o sistema biosfera-atmosfera se trata
de um sistema aberto, ou seja, ha troca de massa e energia entre 0 meio externo e que
é um sistema complexo que obedece a leis ndo lineares, parte desses pesquisadores
usam ferramentas da teoria da complexidade para desenvolver suas pesquisas e
analisar os dados coletados.

Os resultados dos estudos anteriores desse grupo de pesquisa indicaram que de todas
as variaveis medidas pela estacdo a variavel mais bem comportada, isto é, com
comportamento menos caotico que as demais e por consequéncia, mais facil de ser
modelada, é a variavel temperatura do ar (T). Também se constatou que a
temperatura do ar € a variavel que mais guarda informacfes sobre a dinamica do
sistema.

Outra informacdo valiosa para esse trabalho é o teorema de Takens, que diz que é
possivel a partir de uma Unica varidvel se gerar um atrator que seja topologicamente
correspondente ao atrator do sistema todo. Este atrator gerado por apenas uma
variavel é denominado de atrator reconstruido.

A partir da reflexdo de todas essas questdes que surgiu a ideia de utilizar a variavel
Temperatura do ar, gerar os atratores reconstruidos e aplicar rotaces de matrizes.
Para, a partir dessas rotacdes, extrair uma série temporal que conseguir simular dados

de outra varidvel acoplada ao sistema.



A Utilizacdo desse modelo gerado podera servir para preenchimento de falhas em
séries de dados, quando o sensor da variavel Rn estiver com mau funcionamento ou

até mesmo na falta deste equipamento de medida.

1.3 - Objetivos

O objetivo principal deste trabalho consiste em aplicar as ferramentas, rotacdo e
analise do espacgo de fases, da teoria da complexidade em dados reais de varidveis
micro climatoldgicas para elaborar um método que consiga simular informac6es de
uma variavel a partir de dados reais de outra varidvel, neste caso em especifico,
simular dados de Radiacdo Liquida (Rn) a partir da variavel Temperatura do ar (T)
no topo da floresta.

Os objetivos especificos:

e Aplicar a técnica da rotacdo de matrizes para dados defasados no tempo
de séries temporais da temperatura do ar;

e Verificar se a rotacdo dos dados defasados de temperatura gera séries
temporais cujo perfil se assemelha ao do saldo de radiacéo liquida;

e Encontrar o angulo de rotacdo que proporciona melhor ajuste entre os
dados de temperatura rotacionados e dados de Rn medidos;

e Averiguar quantitativamente o grau de confiabilidade do processo de
obtencdo de valores numéricos de Rn a partir da técnica desenvolvida

neste trabalho.



2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 - Sistemas Dinamicos

Segundo Monteiro (2011) um sistema pode ser definido como um conjunto de
objetos agrupados por alguma interagdo ou interdependéncia, de modo que existam
relaces de causa e efeito nos fendmenos que ocorrem com elementos desse
conjunto. E quando algumas das grandezas que caracterizam o sistema variam no
tempo denominamos como sistema dinamico.

Os sistemas possuem grandezas fisicas que podem ser classificadas como variaveis
independentes, isto €, as variaveis que evolui livremente sem depender de outra
variavel. As variaveis dependentes, ou seja, variaveis que tem sua funcdo dependente
de outra variavel. E os parametros, que sdo grandezas que influenciam o
comportamento do sistema, mas seus valores independem das varidveis do sistema
(MONTEIRO, 2011).

O estudo de sistemas dinamicos envolve a modelagem matematica, a analise e a
simulacdo de sistemas fisicos. Varios tipos de modelos podem ser construidos e
usados para se estudar a evolucdo temporal de um sistema. Para isso é necessario
observar algumas caracteristicas para classifica-los.

Dois tipos principais de sistemas dindmicos sao encontrados em aplicacfes: aqueles
nos quais a variavel tempo € continua (t € R) e aqueles nos quais a variavel tempo é
discreta (t € N) (PAIVA NETO, 2004).

Quando o tempo é discreto, o sistema dindmico pode ser representado como a

iteragdo de uma funcdo, isto é

Xeg1 = f(xt), teN equacdo 1

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

diferencial.



= equacao 2
i f(x,t) quag

Quanto aos parametros do modelo, um sistema pode ser de parametros fixos ou
variaveis. Num sistema de parametros fixos, os coeficientes a;(t) sédo constantes.
Assim o tempo sO pode aparecer explicitamente na funcdo de entrada F(t). Num
sistema de parametros variaveis, um ou mais coeficientes a;(t) sdo funcbes explicitas
do tempo.

Os parametros podem ser concentrados ou distribuidos. Nos modelos a parametros
concentrados as variagdes espaciais sdo desprezadas. Enquanto nos modelos a
parametros distribuidos variagdes espaciais sdo consideradas no comportamento das
variaveis. Eles sdo descritos por um numero infinito de equac@es ordinarias ou por
equac0es diferenciais parciais. Todo sistema real é distribuido.

Um sistema pode ser considerado instantaneo ou dinamico. Num sistema
instantdneo, ou sem memoria, a resposta num dado instante depende apenas da
excitacdo nesse momento. Enquanto um sistema dinamico, com memoria, a resposta

num dado instante depende dos valores das entradas passadas.

2.1.1 - Nao linearidade

O modelo de um sistema pode ser linear ou ndo linear. Um sistema é denominado
linear se puder ser escrito como uma equacdo de diferenca linear, ou seja,
combinacédo linear dos termos. Ou por equacdo diferencial com combinacéo linear
dos termos.

Para sistemas lineares se aplica o principio da aditividade e o principio da
proporcionalidade entre excitacdo e resposta. Esses dois principios quando
combinados é definido como principio da superposicdo de efeitos. Enquanto para
sistemas ndo lineares esses principios, em geral, ndo se aplicam. Segundo Nicolis e
Prigogine (1998), em um sistema linear, o efeito final da acdo combinada de duas
causas diferentes & simplesmente a superposicdo dos efeitos de cada causa,

individualmente consideradas.



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

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

2.1.2 - Espaco de fases

Segundo Monteiro (2011), existem trés técnicas para se investigar 0s
comportamentos de um sistema dindmico. E todas elas tém sua vantagem e
desvantagem. A técnica analitica integra analiticamente as equacdes, determinando a
solucdo em termos de formulas gerais. A técnica numérica integra numericamente as
equacOes, calculando valores para as variaveis dependentes em pontos pré-
selecionados da varidvel independente. E a técnica qualitativa, através de célculos
analiticos relativamente simples, da pistas de como o sistema evolui. Essa técnica usa
a descricdo das variaveis de estado e seus resultados sdo representados no espaco de
estados, ou espaco de fases.

Espaco de fases é um espaco abstrato representado por vetores, Xi(t), Xa(t),..., Xn(t).
Pode ter um namero arbitrario de dimensdes, cujos eixos coordenados sdo 0S eixos
X1, Xa,..., X,. E é caracterizado pelo nimero de variaveis independentes do sistema
(SAVI, 2002).

Um dos maiores matematicos da idade moderna, o francés Jules Henri Poincaré,
introduziu novas técnicas para lidar com as equacOes diferenciais ndo lineares.
Percebeu que as propriedades qualitativas das soluces podiam ser investigadas, sem
que tais solugdes precisassem ser determinadas explicitamente. Assim, em vez de
procurar férmulas, ele partiu para uma abordagem que descreve as caracteristicas da
topologia do espaco de fases (OLIVEIRA, 2006).

O recurso da analise topologica do espaco de fase € muito usado na ciéncia para se

estudar a evolugdo temporal de um sistema. Pois a topologia é uma geometria ndo



euclidiana, na qual todos os comprimentos, angulos e &reas podem ser distorcidos a
vontade (GLEICK, 1990).

Um unico ponto no espaco fase define um estado potencial do sistema no instante t.
Chama-se retrato de fases um conjunto de curvas obtidas pela evolugdo do sistema a
partir de um conjunto de condices iniciais (MONTEIRO, 2011).

A evolucdo temporal do sistema € determinada pelas n equacgdes diferenciais de

primeira ordem:

dx
d—tl =f1(x1, Xp, oo, X, t
dXZ _
ke fa(xq, x5, oo, X, t
equacéo 3
dxn

- - fa(xg, x5, ooy 2, t

As variaveis dependentes X; sdo chamadas de variaveis de estado. As fungdes f;

definem o campo vetorial, ou campo de velocidade do sistema, pois a velocidade

instantanea do é dada por dx/dt = f . A dimensdo do espaco de fases equivale ao
namero de equacdes de primeira ordem necessaria para descrever o sistema, que é
igual ao numero de variaveis de estado (MONTEIRO, 2011).

Um exemplo comum e bastante usado para demonstragdo sobre o recurso de espaco
de fases € o do movimento harménico simples (MHS) de um péndulo. Devido ao
atrito ser desprezado nesse exemplo o sistema é considerado conservativo, pois ndo
ha dissipacdo de energia do sistema. A energia total do sistema é dada pela fungéo

hamiltoniana (H) e € escrita da forma:

N )
H=ml El (E) + g(1 — cosB) equacao 4



sendo m é a massa do objeto, | € comprimento do bra¢o do péndulo e 6 o angulo
formado entre a normal no ponto de equilibrio do péndulo e a abertura do mesmo. A
derivada d0/dt, por definicao, ¢é a velocidade angular (w) do sistema.

No caso deste sistema do péndulo, o espaco de fase é constituido por apenas duas
dimensdes, no qual certos pontos correspondem aos estados de movimentos possiveis
do pendulo, formado pelas duas variaveis envolvidas no sistema, angulo 0 e a
velocidade angular w.

Se forem marcados todos os pontos possiveis correspondentes aos estados de
movimento entre os quatro extremos, dada uma energia inicial e sendo que o sistema
é conservativo, notar-se-4 que esses pontos distribuem numa elipse fechada (figura
1).

velocidade (o)

angulo (8)

v

Figura 1: Trajetéria do péndulo no espaco de fase.
Fonte: Stewart (1991)

Esse laco é chamado de trajetoria do péndulo no espaco de fases. Ele descreve
completamente 0 movimento do sistema. Todas as variaveis do sistema sdo
representadas por um unico ponto, que sempre estard em algum lugar sobre essa
elipse. Analisando topologicamente o espaco de fase do péndulo em um sistema
conservativo, temos que a evolucdo temporal do sistema é ciclica. Os quatro pontos
no espaco de fase, que estdo marcados na figura 1 representam os estados extremos
do péndulo — o modulo da abertura maxima |fmax| € velocidade angular maxima
|omax|- Nas elongacdes horizontais extremas |fnax|, @ velocidade @ € igual a zero. No
centro, onde o angulo 4 é zero, o modulo da velocidade se encontra em seu maximo

|wméx|-



Aplicando energias diferentes as condicGes iniciais do sistema, obtemos o seguinte

gréfico.

B Pontos hiperbdlicos (sela) c

Rotagéo

Rotacédo
Ponto eliptico (centro)

il I 4

T I
-180 0 180

Figura 2: Retrato de fases de um péndulo ndo-linear, com diferentes energias em seu
estado inicial.
Fonte: Stewart (1991)

Interpretando a figura 2 temos que: o auto-estado sendo um Unico ponto, o0 ponto A
representa o estado minimo de energia do sistema, classificado como ponto eliptico.
Nesse ponto a velocidade angular w e o0 angulo @ sdo constantes iguais a zero e o
péndulo encontra-se em equilibrio estavel. As curvas elipticas fechadas representam
o0 movimento de vibragdo, com diferentes energias iniciais. As curvas, além das
elipses fechadas, representam um movimento de revolugcdo completa. Nessas
condicBes a energia inicial adicionada ao sistema é tdo grande que extrapola a
energia maxima para o péndulo oscilar e 0 mesmo passa a se comportar como uma
hélice, ou seja, 0 movimento faz uma revolugdo completa.

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

De acordo com Stewart (1991), usando recursos matematicos da topologia pode-se

mostrar que fisicamente os pontos B e C representam um mesmo auto-estado no
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espaco de fases. Isto significa que podemos fazer com que o sistema de coordenadas
perceba os angulos de amplitude -180° = +180°. Portanto, para chegar a esta
representacdo grafica é preciso enrolar o plano da figura 2, na horizontal, de modo a

juntar os pontos B e C, formando um cilindro como mostra na Figura 3.

N

§

Figura 3: Representacdo do espaco de fases enrolado, do péndulo ideal.
Fonte: Stewart (1991)

Logo, enrolando a linha que representa o eixo do &ngulo ¢ em volta do circulo, de tal
modo que, quando completar um looping completo, isto &, 360°, o sistema estara de
volta ao ponto de partida, 0°. Isto significa que acrescentando 360°, ou qualquer
maultiplo seu, @ medida numérica de um angulo, tem-se 0 mesmo angulo. Haja vista
que, -180° + 360° = +180°, portanto esses dois angulos sao 0 mesmo.

No entanto, a figura 3 ndo deixa claro que o ponto A é o estado de mais baixa
energia do sistema e nem que 0s pontos B e C, que agora € representado por apenas
um ponto, tem a maior energia do sistema enquanto 0 mesmo tem movimento
periddico. Contudo, a solucdo para esse problema é curvar o cilindro da figura 3,
transformando-o em um tubo em forma de U (figura 4). Feito isso obter-se-4 uma
figura que mostra os movimentos do péndulo e os niveis de energia correspondente.
E possivel de se ver também que, se a energia for suficientemente elevada & cima do
limiar pendular, ha dois tipos distintos de movimento rotacional, o péndulo girando
no sentido horario ou anti-horario. Seguindo o caminho da haste da esquerda ou da
direita.
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Figura 4: Representacdo do espago de fases enrolado e dobrado em forma de “U”, do
péndulo ideal.
Fonte: Stewart (1991)

2.1.3 - Atratores

Um atrator € um conjunto de valores no espaco de fase para o qual o sistema
converge com o tempo (se funcdo continua) ou por iteracdes (se funcdo discreta),
guando um sistema dindmico eventualmente se estabiliza.

O atrator pode ter tantos graus de liberdade quanto o numero de varidveis que
influenciam o sistema. E as propriedades gerais da dindmica de um sistema podem
ser deduzidas pela forma de seu atrator. Ou seja, analisando o atrator podemos
encontrar informacdes sobre o comportamento das variaveis do sistema
(ECKMANN; RUELLE, 1985).

Segundo Monteiro (2011), um conjunto fechado de pontos A, no espaco de fases de

um sistema dinamico, é definido como um atrator se:

e A é um conjunto invariante: ou seja, qualquer trajetéria X(t) que comeca em
A, permanece em A por todo o tempo;

e A atrai um conjunto aberto de condi¢es iniciais: isto €, hd um hipervolume
B, que contém A, tal que para qualquer condicdo inicial ¥(0) pertence a B, a
distancia entre a trajetoria X(t) correspondente e A tende a zero, quando t
tende a infinito. O maior conjunto de condic¢Oes iniciais que satisfaz essa
propriedade é chamado bacia de atragéo;

e A é minimo: isto €, ndo ha subconjunto de A que satisfaca as duas condi¢Ges

anteriores.
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Na literatura ha registros de quatro tipos bésicos de atratores, que podem ser

classificadas topologicamente, de acordo com suas caracteristicas no sistema.

e Os atratores estaveis, ou pontuais. S0 aqueles que derivam de sistemas que
atingem um equilibrio estavel. Estes atratores possuem ordem zero e
convergem para um unico ponto no espaco de fases;

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

e Os atratores quase-periodicos. Sdo aqueles que derivam de sistemas ciclicos,
porem com mais ciclo. Estes atratores possuem ordem dois e perfazem dois
ciclos e se estabilizam formando um solenoide;

e Os atratores aperiddicos, ou atratores estranhos. Sdo aqueles que derivam de
sistemas cadticos, isto é, sao sensiveis as condicdes iniciais. Estes atratores

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

/
N~
e

Atrator estranho Atrator pontual

Atrator toroidal Atrator ciclo limite

Figura 5: figura representativa dos quatro tipos de atratores.

O modelo publicado por Edward Lorenz em 1963 exibiu um comportamento bastante
complexo, embora fosse definido apenas por poucas e simples equacGes diferenciais.
A dinamica gerada pelo modelo exibia uma caracteristica ndo usual (MOREIRA,
1993). Lorenz concluiu que a previsdo do tempo em um intervalo de tempo longo

ndo seria possivel. Sistemas como o de Lorenz sdo denominados caoticos
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deterministicos, ou seja, embora apresentem um comportamento aperiodico e
imprevisivel, a sua dinamica € governada por equacOes diferenciais deterministicas
simples.

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

Um atrator estranho é um fractal, ou seja, € um objeto geométrico de dimensao nédo
inteira e sua estrutura possui caracteristicas de auto-similaridade (NETO, 2004). E
em geral, os sistemas naturais sdo sistemas complexos que exibem comportamento
fractal. Os fractais sdo conjuntos de objetos cuja forma € irregular ou fragmentada e
tém essencialmente a mesma estrutura em todas as escalas, segundo a definicdo de
(NUSSENZVEIG, 2003).

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

2.2 - O Teorema de Takens

De acordo com Takens (1981), a trajetoria completa de um sistema em um espaco de
fases pode ser reconstruida a partir da medida de uma Unica variavel independente
dos sistemas. Ou seja, em sistemas cujas equacdes dindmicas que 0s regem nao sao

conhecidas, a caracterizagdo do seu atrator associado pode se limitar a conhecer
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apenas uma série de valores, correspondentes a evolucdo temporal de uma das
variaveis do sistema (PINTO, 2009).

O conjunto geométrico imergido nesse espaco de fases, que carrega as informacdes
da dindmica do sistema, é denominado de atrator reconstruido e é topologicamente
equivalente ao atrator que seria produzido pela solugdo numérica do sistema
dindmico de equacdes, caso elas fossem conhecidas (CAMPANHARO, 2010).
Segundo Abarbanel (1993), por volta de 1980 um grupo da Universidade da
Califérnia de Santa Cruz e David Ruelle, simultaneamente e independentes um do
outro, introduziram a ideia de usar defasagens temporais para reconstrucdo do espaco
de fase de sistemas dindmicos observados. O método é baseado na obtencdo de
vetores de estado atrasados da série temporal original X,(t), de modo que o espaco de
fases passe a ser definido pelo conjunto de vetores {Xy(t)} (sendo k = 1,..., n —1).

A técnica consiste em desmembrar a série temporal original Xo(t) em deslocamentos
temporais sucessivos de defasagem fixa = (z = m 4t, sendo m é um ndmero inteiro)

para N pontos equidistantes do conjunto de dados. Isto é:

XO = XO(tl)l ---JXO(tN)

XO = XO(tl + T), ...,Xo(tN + T)
equacao 5

Xo=Xo[t1 + (n— D)7, ..., X[ty + (n — 1)7]

Contudo, a qualidade do atrator reconstruido € bastante sensivel ao escolhido para o
tempo de atraso. Portanto, qual defasagem temporal usar? Nicolis e Prigogine (1998)
afirmam que a escolha da defasagem (z) dever aquela na qual a série original (Xo(t))
e a série defasada (Xi(ty + 7)) apresentarem a menor correlagdo. Ja Mafié e Takens
afirmam que ndo importa qual é a escolha da defasagem temporal. Eles discutem que
0 atrator simplesmente suavemente aparece no espaco de fase de coordenadas

defasadas como se vista nas coordenadas originais, que nao sdo conhecidas. Isto
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quando a dimensdo do espago de fase, n, é suficientemente maior que a
dimensionalidade do atrator, d (n > 2d).

Segundo Abarbanel (1993), o uso de um z muito pequeno implica em X(ty + mz) e
X(ty + (m + 1) 7) terem valores proximos e as séries tornam-se indistinguiveis. Na
préatica, o uso de r muito pequeno gera atratores reconstruidos com sua trajetoria
préximos a uma reta. Ao passo, que o0 uso de um z muito grande acarreta em X(ty +
mz) e X(ty + (m + 1) 7) serem completamente diferente uma da outra. Ou seja, que
para valores de 7 grande de mais, geram atratores com sua trajetoria dispersa, ambos

os tempos de defasagem geram atratores reconstruidos mal definidos.

2.3 - Teoria da complexidade

“Complexidade é uma idéia que parte de nossa experiéncia
cotidiana. NGOs a encontramos em diversos contextos ao longo
de nossas vidas, mas mais comumente temos a sensagdo de
que a complexidade é de alguma forma relacionada com as
diversas manifestagdes da vida.” (NICOLIS; PRIGOGINE,
1998, p. 6)

Os processos que estruturam a natureza organizam-se em sistemas que buscam
constantemente um determinado equilibrio a partir de sua dindmica, devido as trocas
constantes, de matéria e energia entre 0 ambiente interno e externo. Esses sistemas
sdo denominados de sistemas abertos ou sistemas complexos (CHRISTOFOLETTI,
1999).

Sistemas Complexos sdo compostos por um conjunto de partes conectadas por
alguma forma de inter-relacdo entre elas. Assim, para caracterizar um sistema é
necessario ndo somente conhecer as partes, mas também os modos de relagéo entre
elas. Caracterizam-se também por serem sistemas abertos, dissipativos e distantes do
equilibrio; por apresentarem auto-organizacéo, retroalimentacdes, eventos dados por
bifurcacbes e diminuicdo da entropia. E as propriedades emergentes das inter-
relagbes de um sistema complexo decorrem em grande parte de fendmenos néo-

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

entra no sistema.

2.3.1 - Surgimento do pensamento sistémico

No inicio do século XX a exploracdo dos mundos atdmico e subatbmico colocou 0s
cientistas em contato com uma realidade estranha e inesperada. Em seus esforcos
para apreender essa nova realidade, ficaram conscientes de que suas concepgoes
béasicas, sua linguagem e todo o seu modo de pensar cartesiano eram inadequados
para descrever os fendmenos atbmicos (CAPRA, 2001).

O pensamento sistémico surge como uma mudanca de paradigmas. Este pensamento
contempla as ideias da teoria geral dos sistemas, criada em 1968, pelo biélogo
austriaco Ludwig Von Bertalanffy. A teoria geral dos sistemas € um importante
campo metodoldgico que se propde, entre outras coisas, suplantar a fragmentacao e
perceber os fendbmenos a partir de sua interconectividade holistica, procura
compreender a amplitude das questdes, ou seja, busca o entendimento do todo e ndo
das partes de forma isolada. (CAMARGO, 2005).

O objetivo da teoria geral dos sistemas, além de projetar uma nova analise para a
compreensdo das dindmicas sistémicas € também o de atuar em qualquer que seja a
natureza dos elementos que compdem uma relacdo de forcas entre eles, o que inclui
qualquer disciplina cientifica (BERTALANFFY, 1968). Segundo Capra (2001),
guanto mais € estudado os problemas de nossa época, mais se percebe que eles ndo
podem ser entendidos isoladamente.

A teoria da complexidade é o ramo da ciéncia que adota uma visao interdisciplinar e
estuda o comportamento complexo dos sistemas simples, com poucas partes
interagindo “poucos graus de liberdade” e o comportamento coletivo e estruturado

dos sistemas complexos, com muitas partes interagindo “muitos graus de liberdade”.
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No primeiro caso a nogdo de complexidade esta associada a dificuldade de prever o
comportamento do sistema e no segundo a criacdo de estruturas (MENDES, 1998).

Nas ideias de Grégoire Nicolis e Ilya Prigogine, dois dos percursores dessa nova
ciéncia, a complexidade esta muito presente em nossas vidas e se manifestam em
diversas formas. Pode ser encontrado em varios campos, desde 0s sistemas naturais,
representados pelos sistemas bioldgicos, fisicos e quimicos aos sistemas artificiais,

tais como sistemas computacionais e também nas estruturas socio-organizacionais.

2.4 - Ciéncias da biosfera e atmosfera

A partir do momento em que o homem se tornou ciente da interdependéncia das
condicBes climéticas e daquelas resultantes de sua deliberada intervencdo no meio
natural ele passou a registrar 0 conhecimento sobre os componentes da natureza.
Desvendar a dindmica dos fenbmenos naturais foi necessario para que superassemos
a condicdo de meros individuos sujeitos as intempéries naturais e atingissemos nao
somente a compreensdo do funcionamento de alguns fendmenos, mas também a
condicdo de utilizadores e manipuladores desses fendmenos em diferentes escalas
(MENDONCGCA; DANNI-OLIVEIRA, 2007).

Déa-se 0 nome de série temporal é uma colecdo sequencial de dados obtidos em
intervalos regulares de tempo durante um periodo especifico. Séries temporais
podem ser continuas, isto é, quando as observacfes sdo feitas continuamente no
tempo. Ou podem ser discretas, quando as observacdes sdo feitas em tempos
especificos, geralmente igualmente espacadas (GOMES; VARRIALE, 2004).

Para Morettin e Toloi (2006), de um modo geral, os principais objetivos em se

estudar séries temporais podem ser:

e Descrever propriedades da série, como o padrdo de tendéncia, existéncia de
variacdo sazonal ou ciclica, observacdes discrepantes, alteragdes estruturais
nas mudancas no padréo da tendéncia ou da sazonalidade;

e Usar a variacdo em uma série para explicar a variagdo em outra série;

e Predizer valores futuros com base em valores passados. Aqui assume se que 0

futuro envolve incerteza, ou seja, as previsdes ndo sdo perfeitas;
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e Controle de processos como, por exemplo, o de manufatura, pois os valores

da série temporal medem a “qualidade” de um processo.

Se o sistema estudado se tratar de um sistema com comportamento dinamico e
complexo, as séries temporais além de carregar a informagdo dos dados de uma Unica
variavel e descrever seu comportamento padrdo no sistema. Pode-se também, quando
analisado uma variavel de um ponto de vista unidimensional, na realidade, estar
levando em conta um grande nimero de varidveis interdependentes do sistema,
devido a sua correlagdo, ou acoplamento, com outras varidveis importantes para a
dindmica do sistema (NICOLIS; PRIGOGINE, 1998).

Segundo Baldochi et al. (2001) séries temporais de varidveis climatoldgicas estdo
sujeitas a influéncias mutuas que se caracterizam por periodicidades proprias, assim
sendo é de se esperar que apresentem um ciclo bem definido de 24 horas que
corresponde a influéncia do ciclo de rotagdo da Terra.

A ciéncia que estuda a atmosfera e sua relacdo com a biosfera terrestre possui duas
vertentes, climatologia e meteorologia e entre elas hd uma diferenca sutil apenas no
foco do que se estuda. Para entender a diferenca e descrever essas duas vertentes é
preciso saber a definicdo de dois termos importante para ciéncia atmosférica: tempo
atmosférico e clima.

Para Mendonca e Danni-Oliveira (2007), tempo atmosférico pode ser definido como
o0 estado momentaneo da atmosfera em um dado instante e lugar. Onde o estado da
atmosfera é o conjunto de atributos que a caracterizam naquele momento, tais como
radiacdo, temperatura, umidade e pressdo. E o clima para Ayoade (2006) pode ser
definido como sendo a sintese do tempo atmosférico numa determinada regido
durante um periodo de aproximadamente 30 a 35 anos. Isto &, o0 conjunto dos
fendmenos meteorologicos que caracterizam a condicdo media da atmosfera sobre
cada regido do planeta.

Esses dois termos ajudam a compreender a diferenca sutil entre meteorologia e
climatologia. A meteorologia € um ramo da fisica que estuda os fendmenos isolados
da atmosfera e do tempo atmosférico. Pode ser definida como sendo a ciéncia da
atmosfera que estuda o tempo climéatico. Enquanto a climatologia é a ciéncia da

atmosfera que estuda o clima.
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O clima influencia diretamente as plantas, os animais (incluindo o homem) e o solo.
Desta forma, é possivel afirmar que o clima é um fator determinante na dindmica
espacial de distribuicdo e disseminacdo dos seres vivos, inclusive os seres humanos
(AYOADE, 2006). Existe uma vasta variedade de climas ou de tipos climaticos
sobre a superficie da Terra.

Os numerosos tipos climaticos séo classificados por meio de varios e diversificados
critérios. O sistema de classificacdo climatica mais utilizado é o de Kdppen, na sua
forma original ou com adaptacdes (TORRES; MACHADO, 2008). Segundo Ayoade
(2006) o campo da climatologia é bem amplo e podem fazer subdivises com base
em topicos ou com base em escala dos fendmenos. Pode ser abordado nas escalas

continental, regional e local.

2.4.1 - Atmosfera

A atmosfera pode ser descrita como uma fina camada de gases, inodoro, incolor e
sem gosto, presa a Terra pela acdo da forca gravitacional. Sendo uma mistura
mecanica de gases, € ndo um composto quimico, isto é, exibe as caracteristicas
principais de todos os gases (AYOADE, 2006).

A atmosfera da Terra possui centenas quilébmetros de espessura, atingindo altitudes a
perder de vista, mas se mudarmos a escala, ou 0 ponto de vista, e compararmos a
atmosfera ao didmetro da Terra, sua dimensdo se torna muito pequena, pois a sua
espessura tem aproximadamente, apenas 1% do raio da Terra. Neste contexto a
atmosfera é bem fina e fragil. Evoluiu para sua forma e composicao atual ha pelo
menos 400 milhGes de anos, quando uma consideravel cobertura vegetal ja havia se
desenvolvido sobre o solo do planeta (BARRY; CHORLEY, 2011), se tornando vital
para o desenvolvimento e manutencao da vida terrestre.

Dos diversos gases que a compdem 0s mais abundantes sdo o nitrogénio e o
oxigénio, respectivamente. Uma da dimensédo da diferenca enorme em relagcdo todos
outros gases que a compde pode ser observado na (tabela 1), que indicam que o ar
seco, em volume, € composto por 99% de nitrogénio e oxigénio. Os gases vao se
tornando rarefeitos conforme aumenta a altitude, sendo que praticamente 80% dos

gases estdo situados numa regido de até 16 km da superficie terrestre.
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Além desses gases, ha na atmosfera particulas de po, cinzas vulcéanicas, matéria
organica e residuos industriais em suspensdo, que sdo denominados de aerossois.
Essas particulas na atmosfera tem fungdo importante ndo somente nos fenémenos de
absorcdo dos raios solares, mas também na formacdo de nuvens e respectiva
precipitacdo (FOUCALT, 1993).

Tabela 1: Principais componentes gasosos, fixos e variaveis, da atmosfera terrestre.

% por volume de Concentra¢do em
Componentes

ar seco ppm de ar

Fixos
Nitrogénio (N,) 78,084 --
Oxigénio (O,) 20,946 --
Argonio (A) 0,934 -
Nednio (Ne) 0,00182 18,2
Hélio (He) 0,000524 5,24
Metano (CH,) 0,00015 15
Cripténio (Kr) 0,00014 1,4
Hidrogénio (H) 0,00005 0,5

Variaveis

Vapor d’agua (H,0) <4 -
Dio6xido de carbono (CO,) 0,0325 325
Monox6 de carbono (CO) -- <100
Ozo6nio (03) -- <2
Dioxido de enxofre (SO,) - <1
Dio6xido de nitrogénio (NO,) -- <0,2

Fonte: Torres e Machado, 2008.

A atmosfera pode ser convenientemente dividida em camadas horizontais, com base
principalmente na temperatura. De acordo com Barry e Chorley (2011) e Ayoade

(2006), ha evidencias que existem trés camadas relativamente quentes (perto da
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superficie; entre 50 e 60 km; e acima de 120 km), separadas por duas camadas
relativamente frias (10 a 30 km; e 80 a 100 km), com camadas de transicdo entre as
cinco camadas principais denominadas de “pausas”.

A troposfera é a camada que esta em contato com a superficie terrestre e se estende
até aproximadamente 12 km de altitude. E a regido onde os fendmenos climaticos e a
turbuléncia atmosférica sdo mais acentuados, e contém 75% da massa molecular total
da atmosfera e praticamente todo o vapor de agua e aerossois. Nesta camada a taxa
de variacdo vertical da temperatura tem valor médio de 6,5° C/km. Na troposfera as
propriedades atmosféricas sdo facilmente transferidas por turbuléncia de grande
escala e mistura. O seu limite superior é conhecido como tropopausa (BARRY;
CHORLEY, 2011).

Estratosfera € a segunda camada mais proxima da Terra, podendo chegar a até 50 km
de altitude e possui aproximadamente 10% da massa atmosférica. A estratosfera é
caracterizada por apresentar pouco fluxo de ar e por ser muito estavel. Nela,
encontra-se 0 gas ozonio, responsavel pela barreira de protecdo dos raios ultravioleta,
mais conhecida como Camada de Oz6énio. O limite superior dessa camada € a
estratopausa que estd localizada entre 50 a 55 quilémetros de altitude e € onde a
atmosfera atinge o valor maximo de temperatura.

Acima da estratopausa encontra-se a mesosfera. E uma camada de grande rarefacéo
do ar, oque diminui consideravelmente a capacidade de seus gases reterem a energia
solar, devido a isso a temperatura novamente decresce com a altura, até a mesopausa,
que estd em torno de 80 km, onde atinge aproximadamente -90°C (MENDONCA;
DANNI-OLIVEIRA, 2007). Acima da mesopausa, e sem limite superior bem
definido, esta a termosfera que é a camada mais extensa da atmosfera terrestre, onde
a temperatura € inicialmente isotérmica e depois cresce rapidamente com a altitude,
como resultado da absor¢@o de ondas muito curtas da radiacdo solar por a&tomos de
oxigénio e nitrogénio. A parte superior da termosfera é conhecida como ionosfera e é
uma camada eletrificada na qual h& grande concentracéo de ions e elétrons livres que
refletem alguns tipos de ondas de radio, regido também onde ocorrem as auroras
Boreal e Austral.

A termopausa é a camada de transi¢do que separa a termosfera e a Gltima camada da
atmosfera, a exosfera. A altura da termopausa varia de acordo com o instante do dia,

o fluxo de radiacéo solar e a estacdo do ano, podendo situar-se entre 500 km a 1000
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km de altitude. A exosfera é a ultima camada atmosférica antes de atingir o espaco,
seu limite inferior ndo é fixo variando com fatores fisicos. Na base da exosfera 0s
atomos de oxigénio, hidrogénio e hélio formam uma atmosfera extremamente
rarefeita, e as leis dos gases deixam de valer. Os &omos neutros de hélio e
hidrogénio podem escapar para o espaco (BARRY; CHORLEY, 2011).
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Figura 6: Perfil vertical do comportamento da temperatura e pressao na atmosfera.
Fonte: Barry e Chorley, 2011.
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2.4.2 - Variaveis climéaticas

O estado da atmosfera pode ser descrito por varidveis fisicas que caracterizam sua
condigdo. As varidveis temperatura do ar, umidade relativa do ar, velocidade e
direcdo do vento, precipitacdo, pressdo atmosférica, radiacdo solar sdo denominadas
de elementos meteoroldgicos. Ha também outras variaveis que sdo denominadas
de fatores climaticos que sdo as condicdes que determinam ou interferem nos
elementos climaticos. Sendo os principais fatores climaticos sdo: latitude, altitude,
maritimidade e continentalidade, massas de ar, vegetacdo, correntes maritimas
(BARRY; CHORLEY, 2011).

Alguns elementos meteoroldgicos podem atuar também como fatores, o que € o caso
da radiacdo solar, que pode ser tomada tanto como elemento, por ser uma variavel
que quantifica a disponibilidade de energia solar na superficie terrestre, como
também pode ser considerado um fator, por condicionar a temperatura, a pressao e
indiretamente outros elementos climaticos.

A radiacdo solar € fonte primaria de toda energia disponivel para 0s processos
bioldgicos, fisicos e meteorolégicos que se desenvolve na atmosfera e biosfera da
Terra (OMETTO, 1981). A sua importancia para as plantas é, tanto, quantitativa
(densidades de fluxos de energia usada na fotossintese) como qualitativamente
(comprimento de ondas e fotoperiodo, para inducdo ao florescimento e fotossintese).
A fotossintese das plantas € a Unica fonte de fabricagdo de matéria organica a partir
das substancias minerais (PUIG, 2008).

Para Steinke (2012) trés pontos, sobre a radiacdo solar, sdo fundamentais para
compreender o papel da radiagdo solar na diferenciacdo climética da Terra: a
natureza da energia emitida pelo sol; o efeito da radiacao solar no sistema atmosfera-
biosfera; e as mudancas que a radiacao sofre ao atravessar a atmosfera.

Sobre a natureza da radiagcdo, admite-se atualmente que tem dupla natureza,
corpuscular e ondulatéria. S6 assim se explicam todos os fenémenos dpticos, alguns
com a teoria ondulatéria, outros com teoria corpuscular. Na escala subatémica as
propriedades ondulatoria e corpuscular coexistem e se completam. No entanto o
aspecto ondulatério é oque interessa a climatologia e meteorologia (VAREJAO-
SILVA, 2001).
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Uma onda eletromagnética é gerada por cargas elétricas em movimento néo
uniforme, que geram um campo magnético. A variacdo do campo magnético induz
um campo elétrico, que por sua vez gera uma variagdo no campo magnetico e o
processo continua com 0s campos elétrico e magnético intrinsicamente acoplados
(figura 7). A perturbacdo, uma vez gerada, toma a forma de uma onda que se propaga
a partir da fonte e independente desta. Constituindo uma so entidade, os campos

elétrico e magnético regeneram-se mutua e indefinidamente (HECHT, 2002).
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Figura 7: Representacdo de uma onda eletromagnética.
Fonte: http://www.guia.heu.nom.br/images/ondaEletroMagnetica.jpg

Toda onda possui quatro componentes: frequéncia, amplitude, comprimento de onda
e velocidade. No caso da onda eletromagnética ou radiacdo eletromagnética, as
componentes frequéncia e comprimento de onda servem para classifica-las dentre

seu vasto espectro eletromagnético (figura 8).
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Figura 8: Espectro eletromagnético.

Fonte: http://www.if.ufrgs.br/~fatima/figuras/espectro_luz300dpi.jpg

Vale ressaltar algumas relacdes importantes envolvendo a radiacdo eletromagnética.
Uma relacdo importante surgiu a partir das ideias de Max Planck sobre corpo negro
que demonstrou que todos o0s corpos da natureza emitem radiacdo na forma de ondas
eletromagnéticas no espectro do infravermelho desde que esteja com temperatura
acima do zero absoluto, zero kelvin. E essa emissdo de radiagdo Q. de um corpo é
proporcional a quarta poténcia de sua temperatura. Essa relacdo é conhecida como lei

de Stephan-Boltzmann.

Q. =o0.T* equacéo 2.1

sendo a constante de proporcionalidade da equagdo conhecida como constante de
Stefan-Boltzmann, 6 =5,7. 108 W.m?. K*

Outa relacdo importante é conhecida como lei de Wien e diz que o comprimento de
onda em que um corpo tem o pico da radiacdo inversamente proporcional & sua

temperatura.
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Amax = equacio 6

rﬂ

sendo a constante de proporcionalidade B = 2,9 . 10° m.K e é conhecida como

constante de deslocamento de Wien.

A energia emitida pelo Sol consiste em um espectro continuo de energia
eletromagnética com variacGes de ondas curtas a ondas longas (COULSON, 1975).
No entanto a radiacdo solar esta quase toda na faixa de comprimentos de ondas
curtas.

A radiacdo solar, ao atravessar a atmosfera da Terra, interage com seus componentes
e é atenuada pelos processos de reflexdo, absorcdo e difusdo. De acordo com Pereira
et al. (2002) cerca de 30% da radiacdo solar incidente no topo da atmosfera é
refletida por nuvens, gases, particulas atmosféricas e a superficie terrestre. O restante
da radiacdo solar incidente, correspondente a 70%, é absorvida pelos constituintes
atmosféricos e produz o aquecimento do sistema e por consequéncia a evaporacdo da
agua ou convecgao.

A fracdo da radiacdo solar que atinge a superficie diretamente é denominada radiacédo
solar direta (Rq), outra fracdo que atinge a superficie apds difusdo € denominada de
radiacdo solar difusa (R.). A soma desses dois fluxos de radiacdo representa a
radiacdo total que atinge a superficie da Terra e é denominada de radiacdo solar
global (Ry) (OMETTO, 1981).

O saldo, ou balanco, de radiacdo de ondas curtas (BOC) € a diferenca entre radiacéo
que chega a superficie e a radiagdo que é refletida pela mesma. A radiacdo que é
refletida depende no indice de refletancia da superficie. Em climatologia esse indice
é denominado por albedo (r) e pode ser obtido pela razéo entre a radiacdo incidente e
a refletida, por isso € um indice adimensional. Logo o BOC pode ser escrito como:

BOC = (Rg +R.) — (Rg + R,).7 equacéo 7
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A radiacdo que é absorvida pela atmosfera é depois irradiada em todas as direces
em forma de radiacdo infravermelha. A parcela irradiada em direcdo a superficie da
Terra € chamada de contra radiacdo (Qr) (BISCARO, 2007). Existe também a
radiacdo emitida pela superficie da Terra (Qs). A diferenca entre esses dois fluxos de
radiagdo denomina-se saldo, ou balango, de radiacédo de ondas longas (BOL).

BOL = Q.. — Qq equacéo 8

A soma dos saldos de radiacdo de ondas curtas BOC e de ondas longas BOL é
denominado de radiacdo liquida Ry. Isto é, a energia resultante ao meio, apds todas as
trocas radiantes terem sido efetuadas (OMETTO, 1981).

R, = BOC + BOL equacédo 9

A figura 9 ilustra o esquema do balanco do fluxo de radiacdo entre a atmosfera e a
biosfera terrestre.
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Figura 9: Representacdo esquematica do fluxo da radiacdo na atmosfera.

Fonte: Gazzoni e Estevao.
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A variavel climética temperatura em si pode ser conceituada como sendo a medida
do grau medio de agitacdo molecular e a temperatura do ar pode ser expressa de
maneira simples como sendo a energia contida no meio (OMETTO, 1981). Ela esta
relacionada com a energia cinética média de translagdo das moléculas (HALLIDAY
et. al, 2009).

Desde o nascer do sol, a superficie do solo recebe continuamente energia e a medida
que hd mudanca no movimento aparente do sol, ha um aumento da energia incidente
e uma consequiente elevacdo da temperatura da atmosfera, devido a maior emissao
por parte do solo.

No decurso de um dia, as temperaturas minimas e maximas ocorrem antes do nascer
do sol e proximo ao meio dia, respectivamente, caracterizando um ciclo muito bem
definido para esta varidvel, assim como todas as outras que tem o sol como maior
influéncia em seu comportamento. A variacdo diaria da temperatura do ar segue a

variacao do balanco de radiacao.

2.4 - As Florestas

As florestas existem na Terra a muitos milhdes de anos. Ha indicios que alguns
milhGes de anos antes que os dinossauros e os primeiros mamiferos. Ao longo desses
milhGes de anos houve, na Terra, varios periodos com mudancas climaticas globais e
essas mudancas paleoclimaticas afetaram diretamente a dindmica, a extensdo e a
estrutura das florestas desde sua origem. E a sobrevivéncia de todo bioma terrestre e
a manutencdo das florestas s6 foi possivel devido a existéncia, de que o0s
pesquisadores denominaram, de zonas de refugio e regides endémicas (PUIG, 2008).
As mudangas de eras implicavam em uma mudanca na dindmica das florestas com a
atmosfera e oceano. Devido a isso, nesse periodo as florestas foram encontrando
varias mudancas nas condigdes climatologicas disponiveis alterando seus ciclos
biogeoquimicos e oque fez se diferenciar fito-fisionomicamente de sua origem. As
florestas se diferenciaram tanto que foi necessario classifica-las.

Os tipos diferentes de vegetacdo sdo classificados em: florestas tropicais, florestas
temperadas, florestas boreais e savanas. As Florestas citadas acima se caracterizam

pela abundante presenca de arvores. No entanto, o bioma terrestre também conta com
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formacOes vegetais rasteiras: tundras, padrarias e vegetacdo desertica. A figura 10

contém a classificacdo e distribuicdo geografica dos tipos de florestas terrestre.
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Figura 10: Classificacéo e distribuicdo geogréfica dos tipos de florestas terrestre.

Fonte: Cesar e Cezar

2.4.2 - Amazobnia

As florestas tropicais séo florestas que se encontram na faixa intertropical, ou seja, na
faixa compreendida entre os dois tropicos: trépico de Cancer no hemisfério norte e o
tropico de Capricornio no hemisfério Sul. A regido desta faixa tropical ¢ bem
iluminada, variando pouco a quantidade de energia solar incidente em todas as
épocas do ano. Segundo, Puig (2008) as especies da flora tropical estdo adaptadas a
certa constancia do fotoperiodismo, ou seja, a duragdo e da intensidade da luz
durante o ciclo anual.

O clima tropical é considerado quente com temperaturas geralmente compreendidas
entre 24° e 28° C, segundo Tricat, 1974, apud Puig 2008. A uniformidade térmica
anual também é caracteristica da regido enquanto no ciclo diario ha forte amplitude
térmica. A regido intertropical é considerada Umida e € caracterizada também por
chuvas abundantes com certa regularidade ao longo do ano. Devido ao clico da 4gua

e a dindmica dos ventos da atmosfera.
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A Floresta Amazoénica é a maior floresta tropical do mundo, sua &rea corresponde a
aproximadamente 37% das florestas tropicais do planeta, com mais de 6,5 milhdes de
km? e abrange varios paises da América do Sul como: Brasil, Venezuela, Colémbia,
Peru, Equador, Suriname, Guiana e Guiana Francesa. Sendo que 85% desta floresta
esta em territdrio brasileiro (DALMAGRO, 2009).

Informacdes paleontoldgicas, geoldgicas e bioldgicas disponiveis sobre a Amazonia
mostram que a regido mudou ao longo da historia. Segundo Puig (2008), dois ciclos
climaticos foram fundamentais no processo de caracterizacdo da Amazonia: de 20
mil a 14 mil anos, o clima era arido e caracterizado por baixo nivel lacustre, baixo
nivel marinho e regressdo da floresta densa e Umida; 12.800 a 9.800 anos, o clima era
mais Umido oque permitiu a extensdo e a reconquista dos terrenos perdidos de
floresta densa e umida.

Porém, as condi¢cdes ambientais para que a Amazonia se tornasse tdo exuberante, s6
ocorreram héa, aproximadamente, a 6 milhdes de anos. E suas caracteristicas nao
foram fruto somente das mudancas climaticas e das interacGes entre as espécies, mas
de fatores geoldgicos, como a elevacdo de montanhas e a Cordilheira dos Andes,
localizada entre o Chile e a Argentina (PUIG, 2008).

Apesar importancia da Floresta Amazénica para a regido e até mesmo global, o
homem vem explorando de forma inconsequente e desenfreada sua regido. O
desflorestamento da Floresta Amazdnica brasileira atingiu cerca 12% de sua
cobertura florestal original em trés décadas até 2002. Considerando apenas o bioma
Amazonia, essa perda foi de aproximadamente de 12% ateé 2001, segundo (LENTINI
et al., 2003)

2.4.3 - Cerrado

A savana brasileira, conhecido também por Cerrado, € o segundo maior bioma
brasileiro, ocupando uma érea de 2.039.243 km?, cerca de 24% do territério nacional.
Abrange todo o Distrito Federal e partes dos estados de: Goias (97%), Tocantins
(91%), Maranh&o (65%), Mato Grosso do Sul (61%), Minas Gerais (57%), Mato
Grosso (40%), Piaui (37%), S&o Paulo (33%), Bahia (27%), Parané (2%) e Ronddnia
(0,2%), (IBGE, 2004). Nesta regido encontram-se as nascentes das trés maiores

bacias hidrograficas da América do Sul (Amazonica/Tocantins, Sdo Francisco e
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Prata), o que resulta em um elevado potencial aquifero e favorece a sua
biodiversidade.

Segundo, Walter (2006) o clima do Cerrado € caracterizado por duas estagdes bem
definidas com invernos secos e verbes chuvosos, cujo clima principal é classificado
como Aw de Koppen (tropical chuvoso) — clima Aw que coincide com a distribuicdo
da maioria das savanas. A precipitacdo média anual gira em torno de 1.500 mm,
variando de 750 a 2.000 mm. As chuvas concentram-se de outubro a marco (estacao
chuvosa), o periodo de estiagem vai de abril a setembro (estacdo seca). Possui um
clima quente e quase sem ventos: a temperatura media anual varia entre 21°C e 27°C,
podendo chegar a marcacdes de até 40°C na primavera. As minimas registradas
podem chegar a valores préximos de 10°C ou até menos, nos meses de maio, junho e
julho.

O Cerrado detém 5% da biodiversidade do planeta, sendo considerada a savana mais
rica do mundo. Compreende um mosaico de varios tipos de vegetacdo, desde
fisionomias campestres, savanicas e até florestais, como as matas secas e as matas de
galeria (RIBEIRO; WALTER, 2008).

Figura 11: Representacdo espacial da abrangéncia dos biomas no Brasil.
Fonte: http://www.florestal.gov.br/snif/images/stories/RecursosFlorestais/bioma_img_snif.jpg.

2.4.4 - Floresta de Transigdo
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As florestas de transicdo ou écotonos sdo areas de transicdo entre a floresta
Amazonica e o Cerrado e/ou Mata Atlantica é definida como duas vegetacOes
distintas que se misturam, entretanto cada uma conserva suas proprias caracteristicas
(ACKERLY ,1989).

A noroeste de Mato Grosso sdo encontradas extensas areas de transicdo entre a
floresta Amazonica e o Cerrado, como pode ser observado no mapa dos dominios
morfoclimaticos da regido brasileira (figura 12) (SILVA, 2006; MONTEIRO et.al.,
2004). Esta Floresta abrange em média 42% do territério mato-grossense. Esta
situada em uma regido conhecida como arco do desmatamento, regido esta que tém
sofrido mudangas em sua composicdo e estrutura, provocando mais alteracdes do
microclima, além de ser considerada uma regidao mais sensivel a mudancas climaticas
(VOURLITIS et al., 2005; DALMAGRO et al., 2011; MALHI; WRIGHT 2004).
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Figura 12: Os dominios morfoclimaticos do Brasil.
Fonte: http://docplayer.com.br/docs-images/24/2314095/images/3-0.png

Segundo Tannus (2004) o estudo de florestas de transi¢cdo permite conhecer melhor
as trocas de energia ainda pouco quantificadas, pois a compreensdao do
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funcionamento dessas areas é de fundamental importancia para o entendimento dos
mecanismos de deslocamentos dos biomas e o destino destes perante as mudancas

ambientais.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1 - Area de estudo

Este trabalho foi desenvolvido utilizando o banco de dados do Programa de Pos-
Graduagdo em Fisica Ambiental da UFMT, que foram captados dentro de uma

floresta em uma regido da Amazonia Legal (figura 13) no territério de Mato Grosso.

Figura 13: Mapa representando a regido da Amazénia legal.
Fonte: IBGE

A éarea onde foram coletados os dados possui cerca de 20 km?, situa-se na fazenda
Macarai e esta localizada a aproximadamente 50 km a NE do municipio de Sinop, na
regido norte de Mato Grosso (11°24.75’S ¢ 55°19.50°0). Esta regido corresponde a
uma area de floresta de transicéo entre a floresta amazo6nica e o cerrado. Possui um
dossel continuo de altura entre 28 m a 30 m, em terreno plano (VOURLITIS et al.,
2005).
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O clima da regido segundo classificacdo climatica de Képpen-Geiger é o Aw tropical
chuvoso, quente e Umido. E caracterizada por clima tropical umido, com duas
estacOes definidas, uma estacdo seca de junho a agosto, e uma estacdo chuvosa de
dezembro a fevereiro, com uma temperatura média anual de 24°C e precipitagdo de
2000 mm/ano (MIRANDA et al., 2004).

O solo foi caracterizado como Neossolo Quartizarénico Ortico tipico A moderado
alico. E um solo de textura bastante arenosa com 84% areia, 4% silte, 12% argila na
camada superior do solo (50 cm). Este solo tem alta porosidade e capacidade de
drenagem répida da agua das chuvas, que se da entre quatro a sete dias (PRIANTE
FILHO et al., 2004). A vegetacdo local contém espécies arbdreas semideciduais,
como Tovomita schomburkii, Qualea paraensis, e Brosimum lactescens (MIRANDA
et al., 2005).

3.2 - Instrumentos de aquisi¢éo dos dados

No interior desta area possui uma torre micrometeoroldgica de 42 m de altura (figura
14) onde foram instalados equipamentos que monitoram constantemente o
microclima deste local. Esta torre permaneceu em funcionamento de 1999 até 2005.
Os equipamentos de medidas das variaveis estudadas neste trabalho sdo: para
temperatura do ar foi utilizado um termohigrémetro, modelo HMP-35 (Vaisala, Inc.,
Helsinki, Finland) e para saldo de radiacéo, utilizou-se um radiébmetro modelo Q*7.1
(REBS Inc., Seattle, Washington).
Estes dados micrometeoroldgicos obtidos pelos equipamentos eram armazenados em
um equipamento com sistema de aquisicdo de dados, chamado de Datalogger
(CR10-X, Campbell Scientifc, Inc., UT, USA). Este equipamento é programado para
fazer leituras das medidas a 10 Hz e armazena uma média a cada 30 minutos.

Para este trabalho foram utilizadas as séries de dados dos equipamentos que
estavam instalados no alto da torre a 42 m do solo, aproximadamente 10 metros

acima do dossel da floresta.
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Figura 14: Foto da torre com os equipamentos de coleta de dados.
Fonte: PGFA

3.3 - Métodos

Foram utilizadas séries de dados de um més que representassem a estacdo seca (entre
junho e agosto) e um més que representassem a estacdo chuvosa (entre dezembro e
fevereiro), de acordo com (MIRANDA et al., 2004). As séries de dados escolhidas
para representar os periodos chuvoso e seco foram o més de janeiro e junho,
respectivamente. E foram utilizados os bancos de dados dos anos de 2000 e de 2002.

O critério de escolha de quais anos seria analisado, baseou-se nos meses que ndo

tivessem ou tivessem poucas falhas nas séries de dados.

3.3.1 - Teorema de Takens

O Teorema de Takens (1981) tem profundas implicacbes com relacdo a forma com

que as medidas de variaveis microclimatoldgicas sdo consideradas e utilizadas na
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area de Ciéncias Ambientais. Se a relacdo entre um conjunto n de varidveis pode ser
obtida a partir do espaco de defasagens temporais utilizando os dados de apenas uma
variavel, como sugere o teorema, isso significa que informac6es do conjunto de n
variaveis podem ser obtidas a partir dessa varidvel de referéncia. Num trabalho
recente de Paulo et al. (2015) verificou-se que a variavel micrometeorolégica que
mais guarda informacéo sobre a dindmica dos ecossistemas estudados pelo grupo ¢ a
temperatura do ar. Assim sendo, de acordo com o Teorema de Takens, é possivel
retirar informac&o sobre outras variaveis a partir da variavel T.

Quando o atrator € reconstituido a partir de séries defasadas de uma Unica variavel,
sua apresentacdo grafica, de um modo geral, se apresenta numa escala diferente e
rotacionada em relacdo a figura obtida, graficando-se os valores medidos das séries
temporais das n variaveis consideradas (CAPISTRANO, 2007; ABARBANEL et al.,
1993). Isso significa que, mediante uma transformacéo linear e uma rotagdo (néo
necessariamente nessa ordem), se pode obter, se ndo perfeitamente, mas com alguma
aproximacdo, o atrator configurado no espaco de fases (onde as variaveis ocupam 0s

eixos) a partir do espaco de defasagem temporal de uma Unica variavel.

3.3.2 - Rotagdo de matrizes

Sendo Teorema de Takens aplicavel nesse caso, um método para se verificar tal
procedimento é construir o espaco de tempos defasados a partir de uma série
temporal de dados de temperatura do ar e depois rotaciona-los. Se a projecdo dos
dados rotacionados num dos eixos corresponder a série temporal de Rn medida no
mesmo periodo, isso significa que, de fato, informagéo sobre essa variavel pode ser
obtida a partir da variavel T. Adicionalmente, quanto mais os dados rotacionados se
parecerem com 0s dados de Rn, maior é a quantidade de informacdo de Rn contida
emT.

O problema inicial que se apresenta € determinar qual o angulo de rotagcdo mais
adequado a essa analise, sendo esse um dos objetivos deste trabalho. O método
desenvolvido consiste na rotacdo dos dados num espaco tridimensional (n = 3). Isso
significa trabalhar com os dados originais de temperatura [T(t)] e mais duas séries

defasadas [T(t+t) e T(t+21)], obtidas a partir da série original, o que corresponde a
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um espaco de fase de trés varidveis independentes, onde uma delas é a prépria
temperatura do ar, outra Rn e ainda alguma outra variavel a ser identificada.

Num espaco tridimensional, a rotacdo pode ser obtida através de um aparato
matematico correspondente a uma matriz de rotacdo [R (a,f3,y)] aplicada aos dados.
o, B ey sdo os angulos de rotacdo, respectivamente em torno do eixo z, do eixo y

rotacionado e do eixo x rotacionado (ARFKEN, 1985), obedecendo a seguinte

expressao:
R(a,B.y) =
cosycospcosa — senysena  cosycosfsena + senycosa —cosysenf> equacao 10
(—senycosﬁcosa — cosysena —senycosfisena + cosycosa senysenf
senfcosa senfisena cosff .

Se as coordenadas de um ponto no espaco de tempos defasados corresponde a um

vetor dado pela seguinte matriz coluna:

T(t)
T(t+ 1) equacéo 11
T(t+27)

O mesmo ponto no espaco rotacionado sera:

Tx(t)
Ty(t) | =
T, (t)

( cosycosficosa — senysena  cosycosfisena + senycosa —cosysenﬁ> ( T(t

equacéo 12

—senycosficosa — cosysena —senycosfsena + cosycosa senysenfi T(t+
senficosa senfsena cosf T(t+

Neste trabalho os eixos X, y e z correspondem as colunas T(t), T(t+t) e T(t+21),

respectivamente.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

A analise dos resultados deste trabalho sera apresentada em duas sec¢des. A primeira
seccdo consiste na aplicacdo de uma matriz de rotacdo no espaco de fases dos
atratores reconstruidos, baseado nas séries temporais de temperatura do ar e em
seguida analisar a série originada de cada eixo ap0s determinados angulos de rotacao
na tentativa de encontrar uma série temporal com perfil parecido com a do saldo de
radiacdo. E a segunda seccdo consiste em comparar a série gerada com a série de
radiacdo liquida.

A seguir sdo apresentados os graficos correspondentes as séries temporais utilizadas
na realizacdo deste trabalho. A figura 15 contem os graficos das séries temporais de

temperatura do ar para 0 més de janeiro (a) e junho (b), respectivamente, do ano de
2000.
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Figura 15: Séries temporais da temperatura do ar em (°C) do més de janeiro (a) e
junho (b) de 2000.
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Em seguida, a figura 16 contem os gréaficos das series temporais de radiacdo liquida

para 0 més de janeiro (a) e junho (b), respectivamente, de 2000.
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Figura 16: Séries temporais de radiacdo liquida em (W/m2) do més de janeiro (a) e
junho (b) de 2000.

A figura 17 contem as séries temporais do ano de 2002 da variavel temperatura do ar
para 0 més de janeiro (a) e junho (b), e também da variavel radiacdo liquida para o

més de janeiro (c) e junho (d), respectivamente.
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Figura 17: Seéries temporais de Temperatura do ar em (°C) do més de janeiro (a) e

junho (b). Também da variavel radiacéo liquida em (W/m?2) do més de janeiro (c) e

junho (d). Ambos de 2002.
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Para poder observar com maiores detalhes as caracteristicas das series temporais das
variaveis temperatura do ar e radiacdo liquida, foi feito um recorte selecionando
apenas dois dias, isto €, a quantidade de 98 dados de cada série de dados e em
seguida plotados os graficos. Como esses graficos sdo gerados apenas para poder
observar a caracteristica da dindmica das variaveis em estudo, serd apresentado a
seguir um gréafico de cada estacéo das séries temporais dessas variaveis de apenas um

ano. E foi escolhido o ano de 2000, arbitrariamente.
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Figura 18: Perfil das séries temporais da temperatura do ar em (°C) dos dois

primeiros dias do més de janeiro (a) e junho (b) de 2000.
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Figura 19: Perfil das séries temporais da radiacdo liquida em (W/m?) dos dois

primeiros dias do més de janeiro (a) e junho (b) de 2000.

Observa-se no perfil da série temporal da temperatura que tanto na ascensdo quanto
no declive uma leve curvatura, deixando caracteristico o aspecto. E o perfil do saldo
de radiacdo ndo existe a curvatura na ascensao nem no declive. A ascensdo acontece
de forma bem acentuada e ao atingir seu valor maximo muito rapidamente comeca a
queda dos seus valores de forma também bem acentuada, isso deixa a parte mais
elevada com uma forma pontiaguda, forma parecida como a de um cone. Ja na parte
mais baixa acontece diferente, ap6s os valores do saldo de radiacdo cairem
acentuadamente ao atingir seu valor minimo ele permanece levemente estavel por um

razoavel periodo até que seu valor suba acentuadamente novamente.
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4.1 - Atratores Reconstruidos Rotacionados

Inicialmente foram geradas as matrizes correspondentes aos atratores reconstruidos,
a partir dos dados de temperatura do ar, para 0s meses de janeiro e junho dos anos de
2000 e 2002. O tempo de defasagem utilizado para a reconstrucdo desses atratores
foi o de cinco horas, com base nos resultados de (CAPISTRANO, 2007 e PRADO,
2011).

Em seguida, com o objetivo de extrair uma série temporal com caracteristicas
semelhantes as séries de saldo de radiacdo, aplicou-se a técnica de rotacdo de
matrizes nas matrizes correspondentes aos atratores reconstruidos. Inicialmente
foram aplicadas rotacOes de trinta em trinta graus para cada um dos trés eixos [T(t),
T(t+1) e T(t+27)]. Foi convencionado denominar T(t) de T, T(t+t) de Ty e T(t+27)
de T..

Ty rot 30°

45 -
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35 -
30 -
25 -

20—ttt
0 4h 8h 12h 16h 20h Oh 4h 8h 12h 16h 20h Oh

@

Tz rot 30°

0 T T Ny T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0 4h\/8h 12h 16h 20h Oh 4h\/8h 12h 16h 20h Oh

(b)
Figura 20: Perfil da temperatura do eixo y (a) e z (b) apos rotacdo de 30° mantendo

eixo x fixo.
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Figura 21: Perfil da temperatura dos eixos x (a) e y (b) apds rotacdo de 30° mantendo

eixo z fixo.

Apds as rotacdes para 0 angulo de 30° para cada um dos trés eixos, foi possivel
observar que ocorrem mudangas na caracteristica dos eixos rotacionados. Contudo,
as mudancas nas caracteristicas dos eixos rotacionados sdo as mesmas, independente
de qual eixo é mantido fixo. O que muda é apenas qual eixo apresenta as respectivas
caracteristicas. Isto pode ser observado comparando os graficos das figuras 19 (a) Ty
rot 30° e a 20 (a) Ty rot 30°. Assim como os gréaficos das figuras 19 (b) T, rot 30°e 0
20 (b) Ty rot 30°.

Outro detalhe que foi observado nesta comparacdo, € que apesar dos eixos
apresentarem as mesmas caracteristicas para cada rotacao os eixos semelhantes estéo

fora de fase entre si.
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Esse fato é reflexo da montagem da matriz gerada com o tempo de defasagem na
série temporal da temperatura do ar. Pois sdo emparelhados os eixos Ty, Ty e T, em
seguida sdo descartados os primeiros dados, no periodo de 2t, do Ty, do Ty séo
descartados os primeiros dados, no periodo de t e os tltimos dados num periodo de T,
enquanto no T, sao descartados os tltimos dados, no periodo de 2t. Dessa forma se
exclui os elementos vazios desta matriz.

Portanto, a partir dessas observacdes optou-se por trabalhar apenas com um Unico
eixo fixo. Sendo Ty o eixo escolhido para ser mantido fixo.

Apos as rotacbes de 30° a 330°, com intervalo de 30 em 30 graus, e gerado gréficos
de cada um dos eixos rotacionados para analisar quais angulos geravam séries
temporais com caracteristicas préoximas ao do saldo de radiacdo. Os resultados
apontaram que entre as opcoes testadas, dois angulos pareceram promissores, isto &,
angulos de rotacGes que geraram uma série de dados com caracteristicas parecidas
com a série de dados de saldo de radiacdo, foram os angulos de 240° para o T, e 330°
para o Ty (figura 21 (a) e (b)).

Tz rot 240°

0 4h 8h 12h 16h 20h Oh 4h 8h 12h 16h 20h Oh

(@)
Ty rot 330°
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0 +——t—t ——

0 4h 8h 12h 16h 20h Oh 4h 8h 12h 16h 20h Oh
(b)

Figura 22: Perfil da temperatura dos eixos z apés rotacdo de 240° (a) e y ap0s rotacao

de 330°(b), mantendo eixo x fixo.
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A partir de entdo, foi feito um refinamento no intervalo dos angulos de rotacfes em
torno do angulo mais promissor. Passou-se entdo a rotacionar as matrizes de cinco
em cinco graus. E optou-se por testar apenas os angulos proximos ao de 240° para o
T,.

Tz rot 230°

(@)

Tz rot 245°
25 -

15 -

(b)

Figura 23: Perfil da temperatura do eixo z apds rotacdo de 230° (a) e 245° (b),

mantendo eixo X fixo.



25

20

15

10

30

10

30

25 -

20 -

15 -

10

48

Tz rot 250°

12h 16h 20h Oh  4h 12h 16h 20h  Oh
(@)

o

Tz rot 255°

12h  16h 20h Oh 12h 16h 20h Oh

0 4h 8h 4h  8h
(b)
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©

Figura 24: Perfil da temperatura do eixo z apos rotacéo de 250° (a), 255° (b) e 260°

(c), mantendo eixo x fixo.

A principal diferenca qualitativa entre o0 comportamento das duas variaveis (T e Rn)

consiste em que o saldo de radia¢do tem um perfil quase constante durante a noite e

algo proximo a uma gaussiana durante o dia, enquanto que a temperatura varia

continuamente durante dia e noite. Assim, procurou-se, numa primeira aproximacao,
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escolher-se o angulo de rotagdo mais adequado verificando-se quando a temperatura
rotacionada apresentaria um perfil que apresentasse um padrao proximo de constante
durante certos intervalos de tempo, ou seja, procurou-se um perfil de temperatura
rotacionada proxima a configuracdo grafica da figura 19 (b).

Apos as rotacbes proximas a 240, optou-se por trabalhar com o angulo de 250°.

4.2 - Comparacdes entre as series temporais T, rotacionada em 250°

e Rn. Para a estacgao seca.

As comparacgOes entre as séries de dados geradas (T,) e as séries de dados medidos
(Rn) foram feitas, primeiramente, de forma qualitativa (por meio de comparagéo
grafica visual entre as duas séries) e posteriormente, de forma quantitativa
(utilizando a analise de regressdo linear e também o teste de kruskal-wallis).
Naturalmente ha uma diferenca significativa entre as escalas dessas duas variaveis,
temperatura do ar e saldo de radiagdo. Enquanto a variavel saldo de radiacdo Rn
chega a registrar uma diferenga da ordem de aproximadamente seis centenas entre
valores extremos a variavel temperatura do ar rotacionada em 250° em torno do eixo
X atinge valores menores que trés dezenas.

No intuito de comparar as séries em mesma ordem de escala, foi realizada a
normalizacdo que fornece uma maneira facil de comparar valores que sdo medidos
usando escalas diferentes ou diferentes unidades de medida. O valor normalizado é

definido como:

X— X
X' =_——T equagéo 13

Xmax - Xmin

Depois de gerada a série da temperatura rotacionada em 250° (T,) e de aplicada a
normalizagdo nas duas séries temporais em estudo, foram plotados os graficos de T,
e de Rn, de forma emparelhadas para compara-las qualitativamente. Com intuito de
observar se ha uma semelhanca no comportamento dinamico da série T, com a

dindmica do saldo de radiacao.
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A seguir estdo os graficos do més de junho de 2000, das séries geradas (T,) e as

séries de Rn, ambas normalizadas.

4.2.1 - Variaveis normalizadas, periodo seco.
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5h oh 13h 17h 21h 1h 5h 9h 13h 17h 21h 1h 5h
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Figura 25: Perfil das variaveis Rn e Tz, normalizadas e emparelhadas. Junho de 2000
(@) e junho de 2002 (b).

Ao plotar as duas séries Rn e T, e compara-las graficamente, observa-se claramente
que ha uma diferenca de fase entre o T, e Rn como ilustrado na figura 25. Nota-se
também devido a parte de cima da série T, ser mais larga que de Rn ocorre a
possibilidade de se aplicar duas diferentes defasagens em uma das séries para poder
coloca-las em fase. Podendo ser ajustada pelo lado esquerdo (parte ascendente do

gréfico) ou pelo lado direito (parte descendente do gréafico).
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Para obter uma referéncia exata dessa diferenca entre as fases de ajustamentos entre
as series T, e Rn foi utilizado o teste de correlacdo cruzada. O resultado do teste
(figura 26) quantifica temporalmente a melhor correlacdo entre as duas séries,
aplicando defasagens entre as séries a partir de um ponto de origem, sem defasagem
denominado de lag O.

Rn& Tz

] A il . ']

Lag

Figura 26: Correlagdo cruzada entre radiagdo liquida e T, rotacionado em 250°.

Para realizar o teste de correlacdo cruzada foram utilizados 48 dados de cada uma
das séries de dados (representando um dia inteiro). O teste realiza a medida de
correlacdo entre os dados e registra a medida, em seguida defasa as séries e realiza
nova medida da correlacdo entre os dados e guarda novo registro e assim
sucessivamente até que todas as defasagens sejam testadas em torno da defasagem
nula.

O gréfico do teste mostra no eixo horizontal as defasagens em torno do lag 0, tendo
48 possiveis defasagens em um sentido e mais 48 no sentido contrario (-48). E no
eixo vertical a medida da correlagdo entre os dados, podendo essa correlagéo ser
positiva, ou negativa ou nula.

O grafico de correlagdo cruzada mostra um intervalo de sete dados entre a origem
(lag = 0) e a méaxima de correlagdo. Como os dados sdao medidos com intervalo de 30
minutos, logo o intervalo de sete dados corresponde ao tempo de trés horas e meia.
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Dependendo da defasagem utilizada, pode-se ajustar melhor o lado esquerdo dos
picos (dados correspondentes a radiacdo no inicio do dia), ou o lado direito
(corresponde ao periodo vespertino). Na figura 27 (a) e (b) estdo os graficos de

comparacao entre Rn e as séries T, com defasagens diferentes.
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Figura 27: Perfil das variaveis Rn com defasagem de 5 horas e T, (a) e Rn com
defasagem de 1,5 h e T, (b), normalizadas e emparelhadas. Junho de 2000.

Comparando as informac6es dos dois gréaficos (figura 27) podemos observar que o
modelo, usando 5 horas de defasagem, consegue ter um bom ajuste dos dados do
lado esquerdo e usando uma hora e meia de defasagem consegue ter um bom ajuste
dos dados do lado direito. Essa observagdo corrobora com o resultado de trés horas e

meia do teste de correlagéo cruzada.
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4.2.2 - Regresséo linear

Baseado nessas informagdes, foram realizados testes de regresséo linear para avaliar
0 ajuste das séries T, e Rn com as duas diferentes defasagens, cinco horas de 6h a
13h (figura 28 (a)) e das 13h as 21h (figura 28 (a)) e da defasagem de uma hora e
meia (figura 29).

1 -
08 -
0,6 -
0.4 -
0.2 1 o y = 0,8954x + 0,0587
R? = 0,9276
O T T T T 1
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

0.2 y = 0,5028x + 0,4905
p R2=0,4514
O T T T T T 1
0 0.2 04 06 08 1
(b)

Figura 28: Regresséo linear entre T, e Rn com defasagem de cinco horas para o
intervalo de 6h até as 13h (a) e entre para o intervalo de 13h até as 21h (b). Junho de
2000.

O grafico da figura 28 (a) indica que no periodo entre as 6h e as 13h o T, e 0 Rn com
defasagem de cinco horas hd um bom ajuste, obtendo um bom valor para o
coeficiente de determinacdo de R®= 0,9276. E o grafico da figura 28 (b) mostra que

entre as mesmas duas séries ndo ha um bom ajuste entre o periodo de 13h e 21 h,
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com coeficiente de determinagdo R? = 0,4514. E é facil perceber que a distribuicdo
dos dados ndo tem a forma linear como a linha de tendéncia.

Este resultado demonstra que o modelo ndo funciona bem em todo o periodo do dia,
utilizando a mesma defasagem temporal. Entdo, foi realizado o teste de regresséo
para 0 mesmo periodo, de 13h até as 21h, utilizando a defasagem de uma hora e meia
(figura 29).

1 -
08 -
06 -
04 -
02 180 " ™ y = 0,7748x + 0,1436
0L R2=0,9014
0 02 0.4 0,6 08 1

Figura 29: Regressdo linear entre Tz e Rn com defasagem de uma hora e meia para o
intervalo de 13h até as 21h. Junho de 2000.

O resultado do teste de regressdo utilizando a defasagem de uma hora e meia
mostrou que ha uma boa correlacdo entre as séries. Obtendo valor do coeficiente de
determinacéo de R?= 0,9014.

Esses resultados indicaram que o T, consegue ter uma boa predi¢do dos dados,
defasando 0 Rn em uma hora e meia no periodo de 13h até as 21h, enquanto para o

restante do dia o T, tem boa predicéo para Rn defasado em cinco horas.
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4.3 - Modelo “RnM” para Periodo Seco.

O ajuste final no modelo foi realizado utilizando as informacdes obtidas
anteriormente, dos diferentes tempos de defasagens e os resultados dos testes de
regressao linear. A partir de entdo, T, foi renomeado para Rn Modelado (RnM).

O RnM usa a série gerada pelas rotagdes na temperatura e com defasagem de uma
hora e meia no periodo de 13 horas e 30 minutos até as 21 horas. Enquanto para o

resto do tempo o0 modelo usa a série com cinco horas de defasagem.

——RnM ——Rn

5h 9h 13h 17h 21h 1h 5h 9h 13h 17h 21h 1h  5h

1 -
0,8 1
0,6 ]
0,4 ]
0,2 1
0 . e i . . . —
5h  9h 13h 17h 21th 1h  5h  9h 13h 17h 21h 1h  5h
(b)
Figura 30: Perfil das variaveis Rn e RnM, emparelhadas. Junho de 2000 (a) e junho
de 2002 (b).

Visualmente o0 modelo se ajusta bem a série de Rn como mostra o grafico da figura

31 (a) e (b). Entretanto, durante a parte noturna do dia 0 modelo (RnM) aponta uma
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dificuldade em se ajustar perfeitamente ao Rn. Os valores do RnM neste periodo é

quase sempre maior que os valores de Rn.

4.3.1 - Regresséo linear

0,6

0.2 1 y = 0,8231x +0,1104
X R2 = 0,9478
0 . T T T T 1
0 0,2 0.4 0,6 0,8 1
(@)
1 -

0,6 -

02 JgATA y = 0,842x + 0,1218
§ R? = 0,9419
O T T T T 1
0 0,2 0,4 0,6 08 1

(b)

Figura 31: Regresséo linear entre RnM e Rn para junho de 2000 (a) e junho de 2002
(b).

O teste de regressao linear aplicado entre 0 modelo RnM e Rn obteve um bom
resultado com coeficiente de determinacdo R? = 0,9478, para junho de 2000 (figura
31 (a)) e um coeficiente de determinagcdo R? = 0,9419 para junho de 2002 (figura 31
(b)). Isto significa que o modelo consegue representar aproximadamente 95% dos

dados de Rn medido. No entanto, € possivel perceber uma assimetria na distribuicéo
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dos dados com grande concentracdo dos dados na regido proxima de zero. Sendo

mais dispersos pelo eixo vertical do que no horizontal.

4.3.2 - Kruskal-Wallis e box plot

Para complementar a analise dos dados, fim de verificar a distribuicdo dos dados a e
correlacdo entre Rn e RnM, foi realizado o teste estatistico de Kruskal-Wallis e
gerados graficos de box plot (ou diagrama de caixas) entre as séries (figura 32).

O gréfico de caixa é constituido pela barra grossa que representa o valor da mediana,
abaixo da mediana esta o segundo quartil (que constitui o limite inferior da caixa,
contem os 25% dos dados mais préximos abaixo da mediana), abaixo esta o primeiro
quartil que é limitado pela barra fina inferior (que € o limite inferior dos dados, que
contem ou outros 25% dos dados abaixo da mediana). Acima da mediana esta o
terceiro quartil (limite superior da caixa, contem 0s 25% dos dados mais préximos
acima da mediana) e acima esta o quarto quartil, que é limitado pela barra fina
superior (limite superior dos dados e contem os 25% restantes da amostra de dados

superior & mediana).

X

’
o o
.s*,g‘.
! & o
LG AN

Hr L0

Figura 32: Box plot entre as séries Rn e RnM, junho de 2000.

Analisando o resultado do grafico de box plot entre Rn e RnM para 0 més de junho

de 2000 (figura 32), pode-se obter as seguintes informacoes:
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A mediana do RnM tem um valor ligeiramente maior que a mediana de Rn. Isso
mostra que 50% dos dados de RnM estd compreendido entre 0 e aproximadamente
0,2 enquanto 50% dos dados de Rn esta compreendido entre 0 e aproximadamente
0,1. Isso indica que no periodo escuro do dia 0 modelo (RnM) tem uma tendéncia de
superestimar os valores de Rn. Isso fica claro observando a assimetria das caixas.
Para 0 més de junho de 2000, o teste Kruskal-Wallis obteve valores de qui-quadrado
= 1357, graus de liberdade = 1187 e p-valor = 0.0004047. O valor considerado bom
de qui-quadrado deve ser um valor préximo ao valor do grau de liberdade. Neste
caso, ha uma diferenca de mais de 10% entre o valor ideal.

O p-valor (ou nivel descritivo) < 0,01 significa uma evidéncia muito forte contra a
hipdtese nula “Hp” (Ho € a hipoOtese de que as séries possuem mesma distribuicao).
Diante desses resultados que demonstram que durante que o modelo RnM esta
correlacionado Rn, porem a distribuicdo dos dados é assimétrica denotando duas
correlagbes distintas entre o periodo diurno e o periodo noturno. Os resultados

indicaram que no periodo noturno ha uma superestimavas do RnM em relacéo ao Rn.

4.3.3 - Periodo diurno

Para o periodo diurno foram considerados todos os dados compreendidos entre as 6h
até as 18h. Depois de selecionado apenas os dados correspondentes ao periodo
diurno foi realizado o teste de regressao linear.

A figura 33 contém os graficos com os resultados dos testes de regressao linear
aplicados entre 0 modelo RnM e Rn, apenas para o periodo diurno de junho de 2000
(@) e junho de 2002 (b).

Os resultados dos testes de regressdo linear obtiveram bons para os valores para 0s
coeficientes de determinacdo R? = 0,9297 (a) e R? = 0,9219 (b). Indicando que o
modelo diurno consegue estimar aproximadamente 93% dos dados de Rn medidos. E

que ndo ha muita disperséo dos dados em relagdo a linha de tendéncia.
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Figura 33: Regressdo linear para o periodo diurno entre RnM e Rn para junho de
2000 (a) e junho de 2002 (b).

A seguir o gréfico de caixa de Rn e RnM no periodo diurno de junho de 2000.

R A
Ahygre
re]

Figura 34: Box plot do periodo diurno entre as séries Rn e RnM, junho de 2000.
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O gréfico de box plot entre Rn e RnM apenas para o periodo diurno para junho de
2000 (figura 34), mostra que os dados estdo bem distribuidos e com distribuicdo
muito parecidas entre si. A mediana de Rn e RnM tem praticamente o mesmo valor
préximo de 0,6 e ndo ocorre a presenca de outliers.

Os resultados estatisticos do teste de Kruskal-Wallis obtiveram os seguintes valores
de qui-quadrado = 724, graus de liberdade = 724 e p-valor = 0.493. Estes resultados
dos valores de qui-quadrado ser idéntico ao grau de liberdade e o p-valor muito
proximo de 0,5, representam um valor 6timo. Os resultados indicam que ha uma
6tima correlacdo entre Rn e RnM, para o periodo diurno.

A sequir, o grafico de box plot entre Rn e RnM apenas para o periodo diurno para
junho de 2002 (figura 35), mostra que, assim como o grafico da figura 34, os dados
estdo bem distribuidos e com distribuicdo muito parecidas entre si. A mediana de Rn

e RnM tem praticamente o mesmo valor entre 0,5 de 0,6.

£

Figura 35: Box plot do periodo diurno entre as séries Rn e RnM, junho de 2002.

Os resultados estatisticos do teste de Kruskal-Wallis tém os seguintes valores de qui-
quadrado = 743, graus de liberdade = 743 e p-valor = 0.4931.
Estes resultados mostram que o modelo realmente funciona bem para o periodo

diurno.
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4.4 - Comparacdes entre as séries temporais T, rotacionada em 250°

e Rn, para a estacdo chuvosa.

No periodo chuvoso a dindmica do sistema muda, funcionando de forma bem
diferente que no periodo seco. Quando se compara as series temporais das variaveis
temperatura do ar (figura 15) e saldo de radiacao (figuras 16) do periodo seco com o
periodo chuvoso fica facil de observar que no periodo chuvoso essas variaveis
apresentam sinais mais cadtico. Isso indica um sistema mais complexo, isto €, que ha

mais variaveis influenciando o sistema neste estado.

4.4.1 - Graficos das variaveis normalizadas, periodo chuvoso.

Mesmo com a sabida diferenca entre a dinamica da floresta entre o periodo seco e o
chuvoso, foram adotados 0os mesmo passo a passo que foi utilizado para a estacéo
seca e aplicado.

Ao plotar as duas séries Rn e T, e compara-las graficamente, pode se observar que
mesmo com a maior caoticidade do sistema € possivel perceber uma tendéncia no
padrdo caracteristico do comportamento das duas varidveis e que hd uma diferencga
de fase entre 0 T, e Rn como pode ser observado no gréafico da figura 36.

Observa-se também nos dois gréaficos, que T,, mesmo com a normalizacdo, tem
amplitude de oscilacdo menor que Rn. O sinal de T, demonstra ser menos caotico
que Rn e que T, apesar de aparentar mesma tendéncia, esta deslocado para cima, ndo
se sobrepondo exatamente sobre Rn, isso faz com que quase sempre 0 modelo RnM

superestime os dados de Rn.
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——Rn ——Tz

—+—Rn —e—Tz

sh oh 13 17h 21h 1 5h oh  13h 17h  21h  1h  5h

(b)
Figura 36: Perfil das duas variaveis Rn e T,, normalizadas e emparelhadas. Janeiro de
2000 (a) e janeiro de 2002 (b).

Foi realizado o teste de correlagdo cruzada entre as séries Rn e T, para a estacao
chuvosa (figura 37), utilizando novamente 48 dados de cada variavel. O teste obteve
resultado idéntico ao periodo seco, com mesma diferenca de fases obtida para de trés

horas e meia.
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Rn& T2

L40

Figura 37: Correlacdo cruzada entre radiacao liquida e T, rotacionado em 250°, para

a estacdo chuvosa.

Foram entdo aplicados os mesmos tempos de defasagens entre as séries. Rn com

defasagem de 5 horas (a) e Rn com defasagem de uma hora e meia (b).
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Figura 38: Perfil das duas variaveis Rn e T, normalizadas e emparelhadas. Rn com

defasagem de 5 horas (a) e defasagem de uma hora e meia (b).



64

4.5 - Modelo para Periodo Chuvoso.

O modelo para a estacdo chuvosa foi elaborado usando 0s mesmos passos e valores

usados para a elaboragdo do modelo da estagéo seca.

——Rn ——RnM

-0t
T T T T T T T T T

5h 9h 13h 17h 21h 1h 5h  9Sh 13h 17h 21h 1h  5h

(@)

——Rn ——RnM

4004~
T T

5h 9h  13h 17h 21h  1h 5h 9hr  13h 17h  21h  1h 5h

(b)

Figura 39: Perfil das variaveis Rn e RnM emparelhadas. Janeiro de 2000 (a) e janeiro
de 2002 (b).

Mesmo com a diferenca na dindmica do sistema em estacdes diferentes e de na
estacdo chuvosa o sistema se comportar com maior complexidade, o modelo
conseguiu captar o padrdo da dindmica do Rn. No entanto, o0 modelo acabou
superestimando os dados na maior parte do tempo, como pode ser observado nos

gréaficos da figura 39 (a) e (b).
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Figura 40: Regresséo linear entre Rn e RnM para janeiro do ano de 2000.

O teste de regressdo linear aplicado entre 0 modelo Rn e RnM para a estacdao chuvosa
(figura 40) obteve um com coeficiente de determinacdo Rz = 0,7383. Este resultado
da regress@o nos mostra que a correlacao entre as séries Rn e RnM é muito fraca com
R2 = 0252 e que ha dispersao muito grande dos dados em relacdo a linha de

tendéncia.

An oM

Figura 41: Box plot das séries Rn e RnM para janeiro de 2000.

A seqguir o resultado do box plot para janeiro de 2000 (figura 41), nos mostra que a
distribuicdo dos dados é muito diferente uma séria da outra. O primeiro e segundo
quartil de Rn s&o muito pequenos, concentram 50% da amostra entre 0 e menos de

0,1, ou seja 50% dos dados estdo ocupando menos de 10% do tamanho do espaco
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amostral. Enquanto os outros 50% acima da mediana estdo distribuidos bem
espalhadas, causando uma enorme assimetria na distribuicdo dos dados.

O box plot de RnM maostra uma distribuicdo bem diferente de Rn, a mediana tem
valor maior que 0,3 e 50% dos dados estdo compreendidos entre 0 e 0,3
aproximadamente. A assimetria da distribuicdo de RnM € menor que Rn. E em
ambos tem a parecenca de dados considerados outlies. Fica facil observar pela
grande diferenca de valores entre as medianas isso quer dizer que o modelo acaba
superestimando os dados de Rn em grande parte do tempo.

Os resultados estatisticos do teste de Kruskal-Wallis apresentaram valores de qui-
quadrado = 1387.2, graus de liberdade = 1246 e p-valor = 0.003053, para janeiro de

2000. Esses resultados demonstram que os dados ndo sdo correlacionados.

4.5.1 Periodo diurno

A fim de testar se 0 modelo funciona no periodo diurno na estacdo chuvosa foi
utilizado o mesmo critério que para a estacdo seca. Selecionado todos os dados
contidos entre 6h até as 18h foi realizado entdo o teste de regressdo linear na

amostra.
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Figura 42: Regressao linear entre Rn e RnM, para o periodo diurno de janeiro de
2000.

O resultado da regressdo linear obteve um valor baixo do coeficiente de

determinacdo R% = 0,6547, indicando que o modelo consegue representar apenas
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cerca de 65% dos dados medidos de Rn. E mostra também que as distribui¢es dos
dados néo sdo semelhantes.

O box plot apresenta resultados que confirmam que a distribuicdo dos dados de Rn e
RnM para a estacdo chuvosa ndo é simétrica, e confirma também a tendéncia do
modelo em superestimar os dados de Rn. Porem ndo aparece mais 0S possiveis

outlies.

i i

Figura 43: Box plot de Rn e RnM, para o periodo diurno de janeiro de 2000.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados obtidos neste trabalho indicaram que a técnica de rotacdo do espaco de
tempos defasados apresenta grande potencialidade na simulacdo de informacdo de
uma variavel micrometeoroldgica a partir das medidas de outra. E que o Teorema de
Takens se mostra valido no que diz respeito a reconstrucdo da relacdo entre tais
variaveis.

De um modo geral, pode-se dizer que a temperatura guarda informacéo a respeito do
saldo de radiacéo e parte significativa dessa informacdo pode ser resgatada a partir da
técnica de rotacdo de séries temporais. Em particular, por exemplo, no periodo de
seca, 0s valores do saldo de radiacdo podem ser obtidos a partir da série temporal de

temperatura através do seguinte procedimento:

1) Construir o espaco de tempos defasados, em trés dimensdes, com um tempo
de defasagem de 5h;

2) Multiplicar a matriz do atrator reconstruido pela matriz de rotacéo,
utilizando o angulo de 250 graus em torno do eixo Xx;

3) Tomar a projecdo dos dados no eixo z, desta matriz rotacionada, obtendo
nova série temporal, T;

4) Aplicar uma defasagem de 5h, para corrigir a diferenca de fase entre as
séries;

5) Realizar uma normalizag&o para transforma-las em mesma escala.

Apos a realizagdes destes procedimentos, foi gerado o modelo “RnM”, que para a
estacdo seca, se mostrou muito eficaz, principalmente durante o periodo diurno,
como demonstram o0s resultados estatisticos obtidos. Com o coeficiente de
determinacdo do teste de regressdo linear aproximadamente R2 = 0,93 (valor bem
proximo do ideal) como mostram os graficos da figura 33, para o teste de Kruskal-
Wallis com valores de p-valor aproximadamente 0,49 e qui-quadrado idéntico ao

valor do grau de liberdade (o que é um étimo resultado) e o grafico box plot mostra
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uma oOtima distribuicdo dos dados e bem semelhantes entre si como pode ser
observado nos graficos da figuras 34 e 35.

Enquanto, para o periodo noturno hd uma tendéncia de o modelo “RnM”
superestimar os valores medidos de radiacdo liquida, como pode ser visto nos
gréficos da figura 30.

Isso demonstra que durante o dia a dindmica da floresta ha uma forte correlacao entre
as variaveis temperatura do ar e a radiacdo liquida, que neste periodo possui valores
positivos e tem uma grande amplitude de oscila¢do. E durante o periodo noturno, a
dindmica da floresta é diferente, a radiacdo liquida contem praticamente ondas
longas (infravermelho) e ndo oscila muito. Este fato abre a possibilidade de trabalhos
futuros para realizacdo de um ajuste no modelo para o periodo noturno.

Ja para a estacdo chuvosa, 0s resultados estatisticos demonstram que ndo se pode
utilizar a mesma transformag&o para simular com precisdo consideravel os dados da
radiacdo liquida, com o coeficiente de determinacdo R? = 0,7383 do teste de
regressao linear e os resultados do teste de Kruskal-Wallis para p-valor = 0,003053 e
qui-quadrado com mais de 10% de diferenca do valor do grau de liberdade,
indicando assim fraca correlagdo entre as séries. Embora a série obtida a partir da
rotacdo, de um modo geral, 0 modelo consegue representar o perfil da radiagéo
liqguida como pode ser observado nos graficos da figura 39. Porém, a amplitude de
sua oscilacao é sempre menor que o saldo de radiacdo. Devido a isso 0 modelo acaba
superestimando os dados de Rn.

A causa dessa fraca correlacdo na estagdo chuvosa pode ser devido a maior
complexidade do sistema. Isto é, na estacdo chuvosa hd um maior nimero de
variaveis influenciando o sistema, ocasionando assim o aparecimento de sinais de
mais variaveis na série de temperatura rotacionada.

Novamente, este trabalho abre uma possibilidade para trabalhos futuros para se fazer
um ajuste no modelo que consiga simular com maior precisao os dados de saldo de
radiacéo para a estagdo chuvosa.

Ademais, a técnica desenvolvida nesse trabalho permite o delineamento de outras
linhas de investigacdo futuras, como, por exemplo, a identificagdo da “terceira
variavel”, ou seja, a segunda variavel do sistema mais fortemente acoplada a

temperatura, depois da radiacdo liquida. Isso pode ser feito investigando a série



70

temporal rotacionada, em 250 graus em torno do eixo X, que se configura no eixo y
(Ty).

Ha que se destacar que essa técnica é inédita e jamais foi utilizada empregando-se
dados de varidveis reais. Os resultados obtidos nesse trabalho tém importancia
também para a modelagem das varidveis micrometeoroldgicas pertinentes para a

compreensdo da dindmica de ecossistemas vegetados.
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