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RESUMO: Compreender a dinamica de sistemas ambientais segundo abordagem que envolve a Teoria dos
Sistemas Complexos é um objeto de estudo que se apresenta como alternativa perante a utilizacdo de
modelagens classicas. O presente trabalho é dedicado a utilizacdo do Teorema de Takens para reconstruir a
dindmica micrometeorolégica da Reserva Biolégica de Jaru (RO), utilizando séries temporais da temperatura
do ar, particularmente, extraindo informac¢oes sobre a radiagdo liquida a partir da temperatura do ar, utilizando
a técnica da rotacdo do espaco de tempos defasados. A reproducio da dinamica do sistema utilizando apenas
séries de temperatura do ar indica que essa variavel carrega informacoes das demais vatidveis, além de
informagées do sistema como um todo. Utilizando a andlise de informagdo mutua, foi estudado o quanto de
informagdo a temperatura do ar carrega sobre a radiacio liquida. Os resultados apontam que, no periodo de
seca, a temperatura retém cerca de 80% de informacao a respeito da radiagao liquida e, no periodo, chuvoso,
60%.

Palavras-chave: teorema de Takens; microclimatologia; termodindmica do nao-equilibrio; analise de séries
temporais.

Mutual information between measured net radiation and reconstructed
by means of temperature time series

ABSTRACT: Understanding the dynamics of environmental systems according to an approach that involves
the Theory of Complex Systems is an object of study that presents itself as an alternative to the use of classical
models. The present work is dedicated to the use of Takens' Theorem to reconstruct the micrometeorological
dynamics of the Jaru Biological Reserve (RO — Brazil), using time series of air temperature, particularly
extracting information about the net radiation from the temperature, using the technique of rotation of lagged
times space. The reproduction of the system dynamics using only air temperature series indicates that this
variable carries information from the other variables, in addition to information about the system as a whole.
Using mutual information analysis, it was studied how much information the air temperature carries on the net
radiation. The results indicate that, in the dry period, the temperature retains about 80% of information
regarding net radiation and, in the rainy period, 60%.

Keywords: Takens theorem; microclimatology; non-equilibrium thermodynamics; time seties analysis.

1. INTRODUCAO

Segundo Woodside (2018), enquanto a
légica dominante atual nas pesquisas cientificas ainda tenta
identificar a contribui¢do tnica e a importancia das variaveis
independentes em influenciar as variaveis dependentes
usando testes simétricos, os modelos baseados em analises de
sistemas complexos apresentam maior precisio em
determinados casos.

O estudo de sistema abertos, tais como sistemas
ambientais, apresenta nivel de complexidade maior que
sistemas ideais, uma vez que permitem fluxos de matéria e
energia. As interagbes presentes em sistemas ambientais
propiciam que sua previsibilidade seja limitada e alvo de
estudos segundo tratamento da Teoria da Complexidade
(GHIL et al., 2002).

O Teorema de Takens (1981) é uma ferramenta utilizada
para reconstrucdo da dindmica de um sistema complexo.
Esse teorema utiliza uma série de apenas uma variavel
fortemente correlacionada com o sistema, para extrair

informacGes a respeito de outras variaveis e da dinamica do
sistema como um todo. Segundo Ramesh et al. (2018), na
pratica, esse teorema pode ser utilizado por meio da técnica
de reconstituicio do atrator, com séries temporais com
diferentes tempos de defasagem (t). Capistrano (2007)
indicou que a temperatura do ar é a variavel que apresenta
malor correlagio com outras variaveis micrometeorologicas,
em um ecossistema de floresta de transi¢do em Sinop-MT. Ja
Palu (2009) descreveu que o tempo de defasagem ideal para
a reconstrucdo da matriz de tempos defasados da
temperatura do ar ¢é de cinco horas para variaveis
micrometeorolégicas.

De Paulo et al. (2015) obtiveram resultados para a dinamica
de ecossistemas em periodos secos e chuvosos utilizando
essa técnica, sendo que seus resultados apontaram que no
periodo chuvoso ocorre aumento na complexidade do atrator
reconstruido. Ferreira et al. (2017a,b) também avaliaram os
efeitos da sazonalidade climatica na dindmica da temperatura
do ar em uma floresta de transicio entre cerrado e floresta
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tropical umida no norte de Mato Grosso, e mostraram que
os atratores reconstituidos, se apresentaram  como
estatisticamente compativeis com os dados instantaneos e
se mostraram robustos frente a diferentes anos e estagoes do
ano.

O Teorema de Takens (1981) leva a inferir que ha a
possibilidade de uma variavel reproduzir a dinamica do
sistema, pois essa, devido as interacoes, carrega informacoes
das demais varidveis ambientais. Para Prado (2017), essa
inferéncia sugere que exista a possibilidade de utilizar uma
variavel para obter informagao das demais variaveis presentes
no sistema, sendo que esse autor, realizou uma investigacio
obtendo o perfil de radiacio liquida, rotacionando uma
matriz de trés dimensdes de tempos defasados de
temperatura do ar em 250 graus. Os seus resultados sugerem
que essa possibilidade de reproducio diminui no petriodo
chuvoso.

No presente estudo foi investigado a informacio mutua
entre os dados reais de radiagdo liquida medidos na Reserva
de Jaru, RO, e os valores de radiacdo reconstituidos a partir
da temperatura do ar, para o periodo seco e chuvoso.
Também foram reconstruidos os atratores de temperatura do
ar para os dois petiodos.

2. MATERIAL E METODOS

A pesquisa utilizou dados obtidos na Reserva Biologica
do Jaru. Instituida como é4rea de preservacio pelo decreto n®
83.716 de julho de 1979, a Reserva Bioldgica do Jaru - Rebio
Jaru - € localizada em 10° 46’ S e 61° 56’ O. Disposta na
regiao nordeste do estado de Rondonia, na divisa com o
estado de Mato Grosso, entre os municipios de Ji-Parana,
Machadinho d’Oeste e Vale do Anari. Teve sua ampliacdo
decretada em 02 de maio de 2006, compreendendo
atualmente uma area de 3.532 km2 da floresta primaria que,
segundo Rudke et al. (2013), em grande parte constituida pela
floresta primaria (Figura 1).

t Brasil

Figura 1. Localizacdo geografica da Reserva Biolégica de Jaru.
Fonte: De Souza; Aguiar (2018).
Figure 1. Geographical location of the Jaru Biological Reserve.
Source: De Souza; Aguiar (2018).

A obtencdo de dados da temperatura do ar e umidade
relativa do ar, foram realizadas a 62 m do solo por
psicrometro (HMP 35, Vaisala, Inc., Helsinki, Finland). Apos
a coleta de dados, o armazenamento foi realizado por meio
de sistema de aquisicdo de dados: Datalogger (CR 10 X,
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Campbell Scientific, Int., UT, USA). O sistema do datalogger
foi programado realizar o armazenamento de médias dos
dados a cada 30 minutos.

O espaco de tempos defasados construido segundo o
Teorema de Takens (1981), consiste na obtencdo de vetores
(série temporal) relacionando a série de dados original e a
mesma série com com atrasos temporais. Em um espago de
fase # dimensional definido pelas coordenadas generalizadas
{Xe#)} (sendo £ = 1, 2, 3, .., #), a coordenada “X(#)”
corresponde a série original. A técnica consiste em
desmembrar a série temporal original “X;#” em

deslocamentos temporais sucessivos de defasagem “7” fixa,
analiticamente:
Xy =X (t), -, X1 (tn)
XZ = Xl(tl + T), ""Xl(tN + T)
O1)

Xo =Xi[ty + (n = D], ..., Xy [ty + (n — D)1]

Segundo o Teorema de Takens, se X, corresponder a
série temporal da temperatura com uma defasagem (#-1)7, se
as variaveis radiagio liquida e temperatura estivem
suficientemente  acopladas, a série temporal X*,
correspondente a uma rotagdo, R, de X, , no espago de
tempos defasados, se aproximara dos dados originais da
radiacio liquida:

X; = RX, 02)

em que: R é uma matriz (ou operador) de rotagio que, no espago
3D, pode ser definida como:

R
cosycosBcosa — senysena  cosycosfsena + senycosa  —cosysenf
= | —senycosBcosa — cosysena —senycosfcosa + cosycosa  senysenf’
senfcosa senfsena cosfB

em que: @, § e ¥ sio os angulos diretotes no espago 3D.

De acordo com Prado (2017), a combinacio de angulos
que melhor permite a extracio de dados de radiacdo a partir
de uma sétie temporal de temperatura sio: @ = 250°, 4 =
Oey=0.

De Paulo et al. (2015) sugerem que, gragas a estabilidade
dos sistemas ambientais naturais, o estudo pode ser realizado
apenas nos meses de maior intensidade do fenémeno
estudado — seca e chuva, uma vez que nos demais meses o
observado seria um regime de transicdo, além de que a
estabilidade garante que a tendéncia da dinamica obtida
segundo a técnica serd a mesma. Para esse estudo foi utilizado
os meses de fevereiro e agosto, respectivamente, perfodos
chuvoso e seco do local estudado, dos anos de 2008, 2009 e
2010.

3. RESULTADOS
3.1. Variaveis Estudadas

A Figura 2 descreve a série de temperatura do ar para o
periodo chuvoso dos anos estudados. Os resultados da
Figura 3 indicam a série de temperatura do ar para o meés de

agosto, periodo seco, dos anos estudados. E notavel em
todos os anos que a temperatura do ar no perfodo seco
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apresenta maior variacdo na amplitude térmica didria. No
periodo seco, os maximos e minimos sao mais intensos que
no periodo chuvoso.
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Figura 2. Série de temperatura do ar, ao longo de fev(eieito,
respectivamente de (a) 2008, (b) 2009 e (c) 2010.
Figure 2. Air temperature series, throughout February, respectively
from (a) 2008, (b) 2009 and (c) 2010.
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Figura 3. Série de temperatura do ar, ao longo de ;Eg>osto,
respectivamente de (a) 2008, (b) 2009 e (c) 2010.

Figure 3. Air temperature series, throughout August, respectively
from (a) 2008, (b) 2009 and (c) 2010.

A Figura 4, a seguir, ilustra a série da umidade relativa do
ar dos anos estudados, ao longo do més de maior intensidade
das chuvas. Evidentemente, o periodo chuvoso apresenta
consideravel variacdo por se tratar de dados de umidade
relativa, com concentragdio maior em valores proximos a
100%. Ja no periodo seco a variagio é observada, porém com
intensidade maior, conforme a Figura 5.

A Tigura 6 descreve a série da radiacio liquida dos meses
chuvosos dos anos estudados. O periodo chuvoso coincide
com o verdo no local estudado o que proporciona valores de
radiacdo liquida maiores. Ja o periodo seco, série ilustrada a
seguir na Figura 7, coincide com o inverno na reserva
biolégica de Jaru.
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Figura 4. Série de umidade relativa do ar, ao longo de fevereiro,
respectivamente de (a) 2008, (b) 2009 e (c) 2010.

Figure 4. Series of relative air humidity, throughout February,
respectively from (a) 2008, (b) 2009 and (c) 2010.

3.2. Atratores de Temperatura do Ar Reconstruidos

Os atratores foram reconstruidos segundo o Teorema de
Takens (1981), com tempo de defasagem igual a cinco horas
(PALU, 2009). A Figura 8 indica o atrator de temperatura do
ar para o perfodo seco num espago tridimensional de tempos
defasados. O eixo x se refere a série temporal de temperatura,
0 eixo y 2 mesma série com uma defasagem temporal de 5
horas (1 T) e o eixo z, com uma defasagem temporal de 10
horas (2 7).

Em todos os anos foi possivel notar no perfodo seco a
tendencia ciclica no atrator reconstruido. Isso indica que,
embora dinamico, o sistema apresenta um regime de
estabilidade. Os atratores obtidos para o perfodo chuvoso
estdao ilustrados na Figura 9, indicando imagens com
complexidade maior, ainda assim, entre elas, existe
tendéncias  semelhantes.  EHsse resultado  apresenta
consondncia com De Paulo et al. (2015), ao indicaram que
embora a tendéncia da configuracio do atrator se mantenha,
no perfodo chuvoso esse apresenta maior nfvel de
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complexidade. O resultado indica a relacio da temperatura
do ar com a umidade do ar, de modo que a maior presenca o
de umidade propicia aumento no nivel de complexidade do H
atrator reconstruido. £
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Figura 7. Série de radiacdo liquida disponivel ao longo de zsg)osto,
respectivamente de (a) 2008, (b) 2009 e (c) 2010.
Figure 7. Series of net radiation available throughout August,
respectively from (a) 2008, (b) 2009 and (c) 2010.
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Figure 5. Series of relative air humidity, throughout August,

respectively from (a) 2008, (b) 2009 and (c) 2010.
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Figura 6. Série de radiacio liquida disponivel ao longo de fevereiro,  Figura 8. Atratores reconstruidos de temperatura do ar para o més
respectivamente de (a) 2008, (b) 2009 e (c) 2010. de agosto de (a) 2008, (b) 2009 ¢ (c) 2010.
Figure 6. Series of net radiation available throughout February,  Figure 8. Air temperature reconstructed attractors for the month of
respectively from (a) 2008, (b) 2009 and (c) 2010. August of (a) 2008, (b) 2009 and (c) 2010.
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Figura 9. Atratores reconstruidos de temperatura do ar para o més
de fevereiro (a) 2008, (b) 2009 e (c) 2010.
Figure 9. Air temperature reconstructed attractors for the month of
February (a) 2008, (b) 2009 and (c) 2010.

3.3. Analise da Informagdao Mutua

Para investigar a possibilidade de utilizar a temperatura
do ar para reproduzir padrées comportamentais de outras
variaveis, foi utilizada a técnica da rotagio do espaco de
tempos defasados, utilizando dados de temperatura, e, em
seguida, os dados de temperatura rotacionada (T*) foram
comparados com os dados de medidas da radiagao liquida
(Rn) utilizando o coeficiente de informa¢ao mutua, um indice
que mede estatisticamente o quanto que duas séries
temporais carregam de informacdo comum (ABARBANEL
et al., 1993). Quando esse indice ¢ igual a um, significa que
as duas séries temporais sio idénticas e, quando ¢é nulo, que
as duas séries sio completamente independentes. A analise
de informagao mutua foi realizada para os meses utilizados
na reconstru¢io dos atratores.

Toda a analise foi executada utilizando um serspt escrito
na linguagem R. A primeira etapa da andlise foi rotacionar os
dados de temperatura no espago tridimensional de tempos
defasados, o que equivale a rotacionar os atratores mostrados
nas Figuras 8 e 9, tomando a projegao do atrator rotacionado
num dos eixos. Contudo, como os dados de temperatura e
radiacdo liquida sao dados em unidades diferentes, apds a
rotacdo, é necessaria ainda a realizacio de uma mudanca de
escala, o que ¢ feito através de uma transformacio linear. O
script verifica qual é a transformacio linear que melhor ajusta
os dados de temperatura rotacionada (T*) com a radiacdo
liquida (Rn). A Figura 10 ilustra os resultados obtidos nesse
processo, onde sdo apresentados os dados originais de

temperatura (a) e radiacdo liquida (b) e os dados de
temperatura rotacionada (c) utilizando-se os seguintes valores

dos angulos ditetores: @ = 250°,8 =0ey = 0.
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Figura 10. Resultados do processo de rotagio dos dados de
temperatura no espaco de tempos defasados nos quatro primeiros
dias de agosto de 2008. a) Dados originais de temperatura; b) dados
de radiagio liquida e c) dados de temperatura rotacionada.

Figure 10. Results of the temperature data rotation process in the
space of lagged time in the first four days of August 2008. a) Original
temperature data; b) net radiation data and c) rotated temperature
data.

E possivel verificar, nessa Figura, que as variaveis
temperatura e radiacdo liquida tém perfis bastante distintos,
mas, quando a temperatura ¢ rotacionada, esta assume um
perfil que se aproxima da radia¢ao liquida.

Contudo, os maximos dos picos das Figuras 10b e 10c se
encontram em tempos diferentes, ou seja, se encontram
defasados. Assim, o script em R também desloca os dados de
T* em diferentes tempos de defasagem, medindo o
coeficiente de informagdo mutua em fungdao do tempo de
defasagem. As Figuras 11 e 12 mostram os resultados obtidos
com o emprego da técnica, explicitando os valores da
informagao mutua em fun¢io do tempo de defasagem.

No periodo seco em todos os anos, embora haja dois
picos de informacdio mutua é possivel observar que o
maximo, o pico maior, acontece para valores de defasagem
positivos, o que indica que a série de temperatura do ar esta
atrasada em relagao a radiagdo liquida. Porém ainda assim, em
todos os anos o maximo de informag¢do mutua é superior a
70%.

A Figura 12 apresenta novamente dois maximos de
informacdo mutua, no periodo chuvoso, entretanto os picos
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mais acentuados apresentam menor intensidade quando
comparados com os da Figura 11. A informacdo mutua entre
as séries de radiacdo liquida e temperatura do ar no perfodo
chuvoso fica abaixo dos 60%. Isso indica que a capacidade
da temperatura do ar reproduzir dados de radiagao diminui,
no perfodo chuvoso.
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Figura 11. Analise da informagido mutua vs tempo de defasagem
entre radia¢io liquida e temperatura do ar rotacionada para agosto
de (a) 2008, (b) 2009 e (c) 2010.

Figure 11. Analysis of mutual information vs lag time between net
radiation and rotated air temperature for August (a) 2008, (b) 2009
and (c) 2010.

4. DISCUSSAO

De um modo geral, o que a analise mostra é que é possivel
reproduzit os dados de radiagio liquida a partir da
temperatura a um nivel de 80% de reprodutibilidade no
periodo seco e 60% no periodo chuvoso. Tal resultado, tem
direta implica¢do no processo de transferéncia de informagao
entre as variaveis nos processos de interacio fisica de troca
de energia e matéria no ecossistema. Pode-se dizer assim que
essa analise indica que a temperatura retém 80% da
informacdo sobre a radiacdo no periodo de seca. E fato desse
montante se reduzir no periodo de chuva indica que a
presenga de agua no ar reduz a transferéncia de informacio
da radiagdo para a temperatura. Hipoteticamente, isso pode
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acontecer de duas formas: i) a 4gua absorve informacio da
radiacio e ii) a chuva introduz, na série temporal da
temperatura, uma componente estocastica que faz com que a
informacao se dissipe. Os papéis exércitos pelos fatores i e ii
merecem uma investigacdo futura mais detalhada.
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Figura 12. Analise da informagido mutua vs tempo de defasagem
entre radiacio liquida e temperatura do ar rotacionada para fevereiro
de (a) 2008, (b) 2009 e (c) 2010.

Figure 12. Analysis of mutual information vs lag time between net
radiation and rotated air temperature for February (a) 2008, (b)
2009 and (c) 2010.

5. CONCLUSOES

A utilizacdo de dados da temperatura do ar de um sistema
para a reproduc¢do da dinamica desse sistema ¢é possivel, por
conta da forte interacio dessa varidavel com o sistema.
Entretanto, no perfodo chuvoso, a configuragio dinamica
obtida segundo a reconstru¢io do atrator apresenta nivel de
complexidade maior. Nessa perspectiva, a andlise da
informacdo mutua apresenta que a temperatura preserva
informacdo sobre a radiacdo, o que indica que é possivel
obter dados das demais varidveis através de séries de
temperatura utilizando a técnica de rotagdo do espago de
tempos defasados. Entretanto, a preservacdo de informagao
tem sensibilidade a presenca de umidade, pois no periodo
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chuvoso a informacio mutua entre radiacio liquida e
temperatura do ar rotacionada tende a diminuir. Futuros
estudos devem ser realizados para melhor compreender a
interrelacio e descrever metodologias que possibilitem a
utilizacdo da temperatura do ar para a obtencdo de dados das
demais variaveis.
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