ISSN 1677-9274 108
Dezembro, 2010




ISSN 1677-9274
Dezembro, 2010

Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria
Embrapa Informatica Agropecuaria
Ministério da Agricultura, Pecuéria e Ab

Documentos 108

Dinamica nao-linear em
sistemas hidrolégicos

Alexandre de Castro

Embrapa Informatica Agropecuaria
Campinas, SP
2010



Embrapa Informatica Agropecuaria

Av. André Tosello, 209 - Barao Geraldo

Caixa Postal 6041 - 13083-886 - Campinas, SP
Fone: (19) 3211-5700 - Fax: (19) 3211-5754
www.chptia.embrapa.br
sac@cnptia.embrapa.br

Comité de Publicagdes
Presidente: Silvia Maria Fonseca Silveira Massruha

Membros: Poliana Fernanda Giachetto, Roberto Hiroshi Higa,
Stanley Robson de Medeiros Oliveira, Maria Goretti Gurgel Praxedes,
Adriana Farah Gonzalez, Neide Makiko Furukawa

Membros suplentes: Alexandre de Castro, Fernando Attique Maximo,
Paula Regina Kuser Falcdo

Supervisor editorial: Neide Makiko Furukawa

Revisor de texto: Adriana Farah Gonzalez

Normalizacao bibliografica: Maria Goretti Gurgel Praxedes
Editoracéao eletronica: Suzi Carneiro/Neide Makiko Furukawa

Fotos da capa: Imagens livres disponiveis em <http://www.stock.schng>
Secretaria: Carla Cristiane Osawa

12 edigao on-line 2010

Todos os direitos reservados.
A reproducgao nao autorizada desta publicacéo, no todo ou em parte,
constitui violagao dos direitos autorais (Lei no 9.610).

Dados Internacionais de Catalogagao na Publicacao (CIP)
Embrapa Informatica Agropecuaria

Castro, Alexandre de.

Dinamica nao-linear em sistemas hidrolégicos / Alexandre Castro. -
Campinas : Embrapa Informatica Agropecuaria, 2010.

17 p. : il. — (Documentos / Embrapa Informatica Agropecuaria; ISSN
1677-9274, 108).

1. Sistemas hidroldgicos. 2. Dindmica n&o-linear. 3. Mapas acoplados. I.
Titulo. II. Série.
004.0151 CDD (21. ed.).

© Embrapa 2010



Autor

Alexandre de Castro

Doutor em Ciéncias

Pesquisador da Embrapa Informatica Agropecuaria
Av. André Tosello, 209, Bardo Geraldo

Caixa Postal 6041 - 13083-970 - Campinas, SP
Telefone: (19) 3211-5859

e-mail: acastro@cnptia.embrapa.br






Apresentacao

No Brasil, ainda existem regides onde séries histdricas de dados hidrologi-
cos sao bastante reduzidas ou até mesmo inexistentes, devido aos elevados
custos de implantacéo, operagdo e manutencado de redes hidrométricas,
principalmente em grandes bacias hidrograficas.

Anecessidadedeseestimaramédioelongoprazoasvazdesmaximas,médiase
minimasemareas com carénciade dados hidrolégicos édegrandeimportancia
para o planejamento hidrico na agricultura.

Neste Documento, é apresentado um modelo tedrio ndo linear para algumas
variaveis hidroldgicas, mutuamente dependentes e descritas por meio de
uma rede de mapas acoplados. O estudo apresentado neste trabalho esta
baseado na substituicdo das equacgdes diferenciais usuais por um modelo
equivalente, entretanto, com evolugao temporal discreta e variavel de esta-
do continua, o que pode ser particulamente til para investigar aumento de
eficiéncia computacional em simulagdes hidrologicas.

Kleber Xavier Sampaio de Souza

Chefe-Geral
Embrapa Informatica Agropecuaria
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Dinamica nao-linear em
sistemas hidrolégicos

Alexandre de Castro

Introducgao

O planejamento dos recursos hidricos esta intrinsecamente relacionado as
acOes e praticas que visam garantir determinados padrdes de qualidade
dentro de uma unidade de conservacao, a bacia hidrografica.

Nesse contexto, é essencial conhecer os fatores mais importantes da
sistematica hidrolégica e dos recursos hidricos propriamente ditos, princi-
palmente, considerando-se uma descri¢éo unificada do comportamento do
sistema hidroldgico, que surge da jungéo ou acoplamento de todos seus
componentes. Embora nem todos os componentes do sistema hidrolégico
apresentem um comportamento complexo, o tamanho do dominio espago-
temporal e o alto grau de ndo linearidade envolvidos fazem com que o
processo chuva-vazao (mecanismo que transforma as aguas da chuva em
vazao nas bacias hidrograficas) seja um sistema altamente complexo. Para
modelar de forma realista um sistema de tal complexidade, a unica possi-
bilidade é eliminar certos vinculos entre as diversas variaveis envolvidas

e considerar apenas 0s mecanismos prevalecentes, por uma redugao no
numero dos graus efetivos de liberdade.

Comportamentos aparentemente complexos podem ser abordados do pon-
to de vista da Teoria do Caos e por um determinismo simples influenciado
por algumas variaveis nao-lineares, mutuamente dependentes e descritas



10

Embrapa Informatica Agropecuaria. Documentos, 108

por uma Rede de Mapas Acoplados (RMA) (modelos acoplados equivalen-
tes as equagdes diferenciais parciais, mas com evolug¢ao temporal discreta,
i.e. ndo-continua). A novidade na simulagao hidrolégica apresentada aqui
esta baseada na substituicao das equacdes diferenciais usuais € modelos
tradicionais, por um modelo equivalente, entretanto, com evolug¢ao tempo-
ral discreta, o que aumenta significativamente a eficiéncia computacional.
As RMA permitem, a partir de uma discretizagao da regiao de interesse,
interpretar as varidveis macroscépicas globais como sendo resultantes do
comportamento coletivo de variaveis analogas, porém definidas localmen-
te.

O comportamento cadtico tem sido observado na modelagem de fenéme-
nos que envolvem complexidade espaco-temporal. Os métodos e aplica-
¢Oes relacionados a dindmica nao-linear e a Teoria do Caos podem con-
tribuir para uma compreensao de processos hidrolégicos, particularmente,
do processo chuva-vazdo. Como exemplo, podemos citar os trabalhos

de Berndtsson et al. (1994); Hense (1987); Jayawardena e Lai (1994);
Koutsoyiannis e Pachakis (1996); Porporato e Ridolfi (1997); Puente e
Obregon (1996) e Tsonis et al. (1993).

Esses autores investigaram comportamentos cadéticos, limitados ao pro-
cesso de chuva e de vazao, separadamente. Entretanto, o comportamento
cadtico do processo chuva-vazao para uma dada bacia hidrografica, ainda
carece de investigacao detalhada.

Apesar de a literatura ser ampla, a maioria dos estudos envolvendo mapas
acoplados tem se restringido a identificar comportamentos especificos nos
mais variados sistemas, sendo pequeno o numero de estudos que per-
mitem entender todos os processos dinamicos envolvidos, de modo a se
poder explorar os modelos para fins de previsao.

Determinismo e estocacidade

O sistema que governa o processo chuva-vazao pode ser visto como uma
cascata de componentes acoplados, cada um, determinando de algum
modo, o estado dos outros. Quando um sistema envolve um grande nu-
mero de variaveis, uma dinamica N-dimensional é esperada e o conjunto
é praticamente indistinguivel de um sistema puramente estocastico. Nesse
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caso, a dimenséo de sistema hidroldgico, ou seja, seu numero de graus de
liberdade ¢é tao alto que impede praticamente qualquer tipo de descrigédo
deterministica. Porém, a intensificacao da importancia relativa de alguns
mecanismos pode permitir uma descri¢ao deterministica mais apurada

e de baixa dimensionalidade. Trabalhos recentes envolvendo modelos
dindmicos mostram que sistemas descritos por dimensdes infinitas, ou
seja, equacoes diferenciais parciais, podem também, ser satisfatoriamente
descritos por equagdes dindmicas com atratores finitos de baixa dimen-
sionalidade e por sincronismos que podem ocorrer entre subsistemas
interagindo de forma nao-linear (CARROLL; PECORA, 1993). Todas essas
observagbes sugerem a possibilidade de uma descrigdo deterministica, de
baixa dimensionalidade, do processo chuva-vazéo.

Muitos estudos tém sugerido a presenga de componentes deterministicos
de baixa dimensionalidade na dindmica do clima global. Outros trabalhos

sugerem que a dinadmica caética de baixa dimensionalidade pode ser ori-

ginada da interacao ndo-linear entre clima e grandes bacias, por exemplo,
oceanos e grandes massas de gelo.

Uma ferramenta util de anadlise é a projegéo do atrator (estado no qual um
sistema dindmico eventualmente se estabiliza) da série temporal , onde i =
1, 2, ..., N, reconstruido em um espaco m-dimensional de acordo com:

V=06 X, X

Vanid o )<j+(m-1)t) (1 )

+ov

onde; j=1,2,...,N — (n-1)t/At m é a dimensao do vetor YJ e 1t € uma defasa-
gem no tempo Af.

Para estimar a dimenséao da correlagado transforma-se o espacgo de acordo
com a Eq. (1). A funcao de correlagéo C(r) é determinada por

2
N -1y ZHEY- YD) v
onde H é a fungdo de Heaviside, com H(u) = 1 parau > 0, e H(u) = 0 para
u<0, onde u=r—|Y, - YJ.|, r é o raio da esfera centrada em Y, ou Yj eNéo
numero de pontos. Se a série temporal é caracterizada por um atrator, en-
téo para valores positivos de r, a fungéo de correlagdo C(r) e o raio r estdo
relacionados de acordo com:
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onde a € constante e v € o expoente de correlacéo.

Estudos demonstram que dindmicas de baixa dimensionalidade podem
estar presentes na resposta de grandes bacias, onde sao provaveis as
conexodes com o clima local. Interacdes entre solo-umidade e dindmica at-
mosférica podem produzir comportamentos caéticos em diferentes escalas
de tempo, pelos mecanismos de realimentacao relacionados a reciclagem
da umidade do solo por evaporagdo. Uma vez que esses mecanismos
produzem entradas no sistema, ou seja, chuva, o passo final do processo é
a sintese complexa executada pela bacia durante a transformacgao chuva-
vazao.

Método de predigao nao-linear e redes de mapas
acoplados

A predicéo nao-linear no estudo de sistemas dindmicos é considerada um
método pratico com possibilidades de desenvolver, a curto prazo, previ-
sdes e métricas em sistemas complexos, pela sua capacidade de melhor
definir os aspectos nado-lineares envolvidos nesse tipo de sistema. Dentro
da dindmica deterministica, predi¢des de carater ndo-linear sdo mais con-
fiaveis que os métodos estatisticos em geral. A técnica de predi¢gao nao-li-
near é uma importante ferramenta investigativa de dindmica de fendbmenos
naturais, em particular, para determinar a presenca de caos deterministico,
pois a possibilidade de realizar previsdes em séries temporais esta direta-
mente relacionada com os tipos de dindmicas que as geraram.

O método de predigdo ndo-linear utiliza o conceito de espaco de fase para
determinar o atrator da série temporal. Para uma série temporal X, onde i =
1, 2, ..., N, o espago de fase pode ser obtido de acordo com Eq. (1).

Uma vez que o atrator foi obtido no espaco de fase m-dimensional, é pos-
sivel interpretar a dinamica na forma de mapas do tipo f, m-dimensionais,
conhecidos por RMA, ou seja,

Y = f7(Y) )
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onde Y e Y, sdo vetores de dimensdo m e descrevem o estado j atual e
estado j+T futuro do sistema. O problema geral do método €, entéo, encon-
trar uma expresséo apropriada para as fungoes f..

Existem varias possibilidades de aproximagdes para as constru¢des das
fungdes f.. Essas possibilidades estao divididas principalmente em duas
categorias: fungées com acoplamento global e fungdes com acoplamento
local. As RMA sdo amplamente utilizadas para estudar processos espago-
temporais em diversos sistemas complexos.

Para construir uma RMA, é necessario desenhar uma rede espacial
adequada a investigagao que se deseja efetuar e atribuir uma variavel
dinamica x (i) a cada célula, onde o indice i denota a posigéo na rede, e t
representa o tempo de interagdo. Para a dinamica local é possivel selecio-
nar uma ampla variedade de sistemas discretizados no tempo. Entre varios
mapas destaca-se principalmente o mapa logistico, empregado por diver-
sos autores.

Os mapas podem ser acoplados de muitas maneiras segundo a natureza
do problema em questao. O acoplamento pode ser local, no qual a dinami-
ca de uma célula é modificada pelas variaveis das células vizinhas; ou néo
local, onde uma célula é afetada por um conjunto de células distantes da
célula em questdo. Outro importante aspecto a ser considerado é o alcan-
ce do acoplamento. O caso extremo de acoplamento de curto alcance é
efetuado com o vizinho mais préximo (acoplamento local unidimensional).
Nesse caso, a dindmica de uma célula i € afetada somente pelas células
vizinhas (j-1) e (i+1) colocadas em uma linha.

Acoplamentos local e global
A expresséo geral para uma RMA é dada por:
X.,(r)=f () +® (5)

onde ® é uma fungéo de acoplamento que depende do estado de algumas
células do sistema que podem ou néo ser vizinhas a célula de coordenada
(r.)- O acoplamento local é dado por:

13
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© (1) = 7,2 9 (X)) +v, 9 () + 1, * 9X(77.)) (6)

onde v,,7, € v, sdo constantes de acoplamento e g (xt(F,’)) representa o esta-
do de cada célula i.

Ja o acoplameto global é dado pela seguinte expressao:

Xl = (1-0) £ () + - 2 1050) @)

onde ¢ € o parametro de acoplamento entre as células, f(x,(i)) é a dinami-
ca local da célula i e f(x,(j)) representa as dinamicas das células restan-
tes.

Entre as vantagens de trabalhar com RMA esta o fato de que o caos local
e o processo de interagdo espacial podem ser cuidadosamente separados.
Por sua natureza espaco-temporal discreta, as RMA sdo muito eficientes
do ponto de vista computacional. O niumero de células necessarias € bem
menor em comparagao ao utilizado, por exemplo, pela técnica de aut6-
matos celulares (modelos que consistem em uma rede infinita e regular

de células, cada uma podendo possuir um numero finito de estados, que
variam de acordo com regras deterministicas).

Sistemas dinamicos discretos

O modelo de RMA pode ser utilizado para descrever sistemas hidrolégicos,
nos quais sdo empregadas equagodes diferenciais como, por exemplo, as
equacdes de reagao-difusdo para uma variavel x em uma dimenséo z:

O ) + 0 T2 ®

onde f(x(z,t)) representa a fungéo ou dindmica local, e D é constante de
difusdo. A discretizagao da derivada temporal é dada por:

OX(Z,t) _ Xur =X

ot At )
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Com relagao a variavel espacial (ver Figura 1), a derivada discretizada &
expressa por:

ox(i)  x(i + AZI2) - x(i - AZ/2) 10
0z - Az (10)
Az/2
1y 1
/_' Iy -I/
|
i-1 L i+1
|
@ o—/—@ @ @
I 1
1 1
Vg 4
/T 7 71
Az

Figura 1. Discretizagdo da segunda derivada.

Consequentemente, a equagao (7) equivale a:

Xeua1) = ((0) + x(0) + v [x(i+1)+x,(1-0)- 2 ()] (11)

que representa a RMA com acoplamento discreto em uma dimenséo (z).

Discussao

Recentemente, pesquisas em sistemas complexos tém conduzido a novas
abordagens e aplicacbes da modelagem dindmica n&o-linear. As recentes
alteracdes no enfoque de estudo de problemas hidrolégicos como admi-
nistragcao de recursos hidricos, transporte de polui¢des, infiltracdo de agua
no solo, etc., necessitam, principalmente, de uma modelagem precisa do
processo chuva-vazdo. Embora as ultimas décadas tenham testemunha-
do uma grande variedade de aproximagodes e o desenvolvimento de um
grande numero de modelos para entender a dindmica do processo chuva-
vazao, uma aproximagao unificada para o problema ainda esta sendo
investigada. Isso é devido a grande variabilidade espaco-temporal exibida
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pelo processo chuva-vazao e a limitacdo na disponibilidade de ferramentas
matematicas apropriadas para explorar a dindamica que esta inclusa no
processo.

A aplicagdo do método de predigdo nao-linear, utilizando uma RMA, para
investigar possiveis comportamentos caéticos na dindmica do processo
chuva-vazao pode ser Util considerando-se que as equagdes deterministi-
cas nao-lineares sdo extremamente sensiveis as condigdes iniciais.

Em varios contextos, as RMA sao relativamente mais simples de serem
empregadas do que equacgdes continuas. As evolugdes temporais de
muitos sistemas hidrolégicos, como o processo chuva-vazao, podem
ser descritas pelos mapas acoplados com termos nao-lineares e topolo-
gia nao trivial em que, por suas interagdes, diferentes atratores podem
emergir e representar o comportamento dos diversos componentes do
processo.
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