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RESUMO

O uso dos recursos naturais para atender as necessidades da geracdo atual sem
comprometer a disponibilidade destes recursos para geragdes futuras € um dos maiores
desafios para ciéncia e para as politicas publicas nas primeiras décadas do século 21.
Entre os recursos naturais os recursos hidricos sdo dos mais afetados pela atividade
humana, pelo fato que o uso da agua exige intervencdes que podem alterar o regime
natural dos processos hidroldgicos nas diferentes escalas temporais e espaciais. Estas
alteracdes podem afetar varios componentes dos ecossistemas relacionados aos sistemas
hidrolégicos com consequéncias cada vez mais sérias € menos previsiveis. Para
estabelecer politicas publicas eficientes para protecdo do meio ambiente é necessario
desenvolver métodos matematicos que possam fornecer as informacgdes sobre as
interacdes entre os componentes dos sistemas hidrologicos em diferentes escalas
espaciais e temporais, relevantes para 0s ecossistemas correspondentes. Recentemente, a
analise multifractal e a analise de complexidade (baseada na teoria da informacéo)
foram aplicadas para avaliar os efeitos da atividade humana nos processos hidrolégicos
e mostraram-se adequadas para detectar as alteracdes nas dinamicas destes processos
nas diferentes escalas temporais e espaciais. Nesta tese avaliaram-se as alteracGes nos
processos hidroldgicos da bacia do rio Piracicaba causada pela construgdo dos
reservatorios do Sistema Cantareira. Este sistema foi construido nas décadas de 60 e 70
para reversdo interbacias de 31 ou 33m3s~! para abastecimento da Regido
Metropolitana de S&o Paulo (RMSP). Os estudos anteriores baseados na analise
estatistica das séries temporais mensais de vazdo e precipitagdo no periodo de 1947-
1991 revelaram a tendéncia crescente da precipitacdo anual para toda bacia e a
tendéncia decrescente da vazdo para localizagbes proximas aos reservatorios. Para
providenciar as informac6es mais detalhadas sobre a influéncia do sistema Cantareira na
dindmica de processos hidrolégicos da bacia do rio Piracicaba, utilizaram-se os métodos
Multifractal detrended fluctuation analysis (MF-DFA) e Multifractal detrended cross-
correlation analysis (MF-DXA) para analise multifractal e os métodos Sample entropy
(SampEn), Cross-sample entropy (Cross-SampEn) e Multiscale sample entropy (MSE)
para analise de complexidade das séries temporais diarias de vazéo e de precipitacéo,
nas localizages geograficas mais proximas dos reservatorios. Os resultados mostraram

que a dindmica da vazao foi alterada depois da construcdo dos reservatorios, enquanto
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que néo se observou a alteracdo correspondente na dinamica de precipitacdo, indicando
que a dinamica da vazéo foi afetada pela atividade humana e ndo pelos fatores naturais.
Estes resultados tambeém providenciaram as informagdes sobre o comportamento
dindmico dos processos hidroldgicos em diferentes escalas temporais, que s&o
importantes para avaliagdo e previsdo das consequéncias ambientais em diferentes
componentes do ecossistema e para o desenvolvimento dos modelos matematicos e

simulag¢fes computacionais que podem servir para analise dos cenérios futuros.

Palavras-chave: Processos hidrologicos, Analise multifractal, Anéalise de

complexidade.



ABSTRACT

The use of natural resources to meet necessities of generation and preserve the quantity
and quality of these resources for future generations is one of the major challenges for
science and public policies in first decades of the 21 century. Among natural resources,
hydric resources are among those most affected by human activities because the use of
water requires interventions that can alter the natural regime of hydrological processes
on different temporal and spatial scales. These alterations can affect various components
of ecosystems that are related to hydrological systems, with increasingly serious and
unpredictable consequences. To establish efficient public policies for environmental
protection, it is necessary to develop mathematical methods that will provide
information about the interactions between components of hydrological systems that
operate on different temporal and spatial scales and that play a relevant role in
corresponding ecosystems. Recently studies have implemented multifractal analysis and
complexity analysis (based on information theory) to evaluate the effects of human
activity on hydrological processes, and have shown potential for detecting alterations in
dynamics of these processes on different temporal and spatial scales. In this work we
evaluate alterations of hydrological processes in the Piracicaba River basin caused by
the construction of the Cantareira system. This system, composed of a series of
reservoirs connected by tunnels, was build during the 1960s and 1970s, to export
approximately 31 or 33m3s~! from the Piracicaba river basin to the metropolitan
region of Sao Paulo. Earlier studies based on statistical analysis of monthly temporal
series of rainfall and stream flow for the period 1947-1991 found an increasing
tendency for rainfall in the basin as a whole and a decreasing tendency for stream flow
at certain locations within the basin that are close to the reservoirs. In order to get more
information about the influence of the Cantareira system on hydrological processes in
this basin, we analyze the multifractal properties of daily stream flow and rainfall
temporal series using data recorded at locations close to the Cantareira reservoirs by
applying Multifractal detrended fluctuation analysis (MF-DFA) and Multifractal
detrended cross-correlation analysis (MF-DXA) . For complexity analysis we use three
methods: Sample entropy (SampEn), Cross-sample entropy (Cross-SampEn), and
Multiscale entropy (MSE). We find an alteration of stream flow dynamics after the

construction of the reservoirs, but do not observe a corresponding alteration in rainfall



dynamics. Considering that rainfall is the mayor natural factor that governs the stream
flow regime, these results indicate that the stream flow dynamics were altered by human
activities. Our results also provide new information’s about the behavior of hydrological
processes in the Piracicaba River basin on different temporal and spatial scales. Such
information is important for evaluation and prediction of environmental impacts on
different components of the ecosystem, and for the development of mathematical and

computational models that simulate future scenarios.

Keywords: Hydrological processes, Multifractal analysis, Complexity analysis.
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1.  INTRODUCAO

Nas ultimas décadas nossa habilidade de tratar varios fendmenos em ciéncias
ambientais aumentou significativamente devido ao aumento do poder computacional,
que possibilitou o desenvolvimento e validacdo dos novos métodos de aquisicdo e
analise de dados e modelos tedricos e computacionais que servem para descricdo e
previsdo da dindmica dos sistemas naturais e sociais. Por outro lado, a complexidade
dos fendbmenos ambientais estd fortemente influenciada pela atividade humana, tendo
como consequéncias as alteracdes em varios componentes do meio ambiente. As
solucdes eficientes dos problemas ambientais exigem um melhor entendimento dos
fendmenos relacionados, tanto aos fendmenos naturais quanto aos fendmenos sociais € a
interacdo entre ambos. Os sistemas ambientais representam tipicamente sistemas
complexos caracterizados por um grande numero de componentes que interagem de
forma ndo linear em uma escala e produzem as propriedades emergentes em outra
escala.

Além da emergéncia, 0s sistemas complexos apresentam auto-organizacao e
possuem diferentes niveis hierarquicos. Para estudar estas propriedades varios conceitos
e metodos foram desenvolvidos: fractais, multifractais, redes complexas, criticalidade
auto-organizada, dindmica néo linear, automata celulares e teoria da informagao [1-4].

De acordo com o Comité de Pesquisas Ambientais da Fundagdo Nacional de
Ciéncias dos Estados Unidos (NSF Advisory Committee for Environmental Research
and Education) [5], entre os desafios das ciéncias ambientais nas primeiras décadas do
século 21 estdo: fragmentacdo da paisagem, recursos hidricos, propagacdo de
patdgenos, biodiversidade e dindmica de ecossistemas, variabilidade e mudangas
climaticas, ciclos biogeoquimicos, criacdo de novas tecnologias para protecdo e
melhoramento do meio ambiente e identificacdo das melhores praticas de estimar o
risco e diminuir as consequéncias de desastres naturais.

A conservacao dos recursos hidricos € um dos problemas mais importantes para
o desenvolvimento sustentavel de uma regido. Estes recursos sdo diretamente
influenciados pelos fatores naturais e antropogénicos e sdo caracterizados pelas
interacbes madltiplas, ainda pouco entendidas, tornando os sistemas hidricos
extremamente complexos. Para o estabelecimento de politicas publicas eficientes para

protecdo do meio ambiente é necessario desenvolver métodos matematicos que possam



fornecer informacgdes confiaveis sobre a dindmica destes sistemas. Estas informacdes
sobre 0s processos estocasticos que geram dados hidroldgicos (precipitacdo e vazao) séo
cruciais para o desenvolvimento dos modelos matematicos e simulagdes computacionais
que servirdo para andlise dos cenarios futuros.

Durante as ultimas décadas a teoria multifractal [6] inicialmente desenvolvida
para estudar flutuacdes de velocidade na turbuléncia [7,8] foi extensivamente utilizada
para descrever e modelar a distribuicdo espacial e temporal das principais variaveis
hidroldgicas, precipitacdo pluvial e vazao fluvial dos rios [9-19]. Esta metodologia
possibilita o estudo dos processos hidrolégicos nas diferentes escalas, providenciando as
informagdes necessarias para modelagem de vérios fendbmenos hidrolégicos como
inundacdes, eroséo do solo, transporte dos poluentes e infiltracdo [20,21].

Os meétodos alternativos para avaliar a variabilidade e complexidade dos
processos hidrologicos sdo baseados em teoria da informacdo. Recentemente varias
medidas de entropia foram usadas para descrever irregularidades e as taxas de
propagacdo de informacdo em séries temporais de vazdo e precipitagdo mostraram
serem adequadas para deteccdo das alteracGes causadas pela atividade humana [22-25].

A bacia do rio Piracicaba esta localizada no sudeste do Estado de S&o Paulo,
uma regido com crescimento populacional e agroindustrial maior que a média do pais,
com fortes evidéncias de degradacdo dos recursos hidricos em aspectos quantitativos e
qualitativos. Estudos anteriores apontam como principais causas destas alteracdes o
aumento do consumo de agua e das cargas de esgotos urbanos e agroindustrial, as
mudangas no uso da terra e a transferéncia de agua interbacias [26,27,28].

Uma das intervencdes antropicas de maior impacto sobre o comportamento das
variaveis hidroldgicas da bacia (vazdo) foi a construcdo de quatro reservatérios do
sistema Cantareira, localizados nas cabeceiras dos rios Jaguari, Jacarei, Atibainha e
Cachoeira. Estes reservatdrios sdo interligados por tuneis e canais e sdo responsaveis
pela reversdo interbacias de 31m3s~! para abastecimento da Regido Metropolitana de
Séo Paulo (RMSP).

Este sistema entrou em operagcdo em 1975 nos rios Atibainha e Cachoeira, e em
1982 nos rios Jaguari e Jacarei [28]. A analise estatistica das séries temporais de
precipitacdo e vazdo no periodo de 1947-1991 revelou a tendéncia crescente da
precipitacdo anual para toda bacia (com dois subperiodos distintos de 1947-1968 e de
1969-1991 com o segundo subperiodo com tendéncia positiva) e a tendéncia

decrescente da vazdo em locais proximos aos reservatorios. A analise sazonal da
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quantidade da chuva mostrou 0 aumento da precipitacdo durante o periodo de seca
(junho até agosto) no periodo de 1969-1991, indicando uma fragmentacdo do periodo de
seca que pode ndo ser quantificada utilizando os métodos classicos da estatistica. Para
avaliar as alteracGes da dinamica da vazdo e precipitacdo da bacia do rio Piracicaba
devido a construcdo dos reservatorios localizados nas cabeceiras dos rios Atibaia e
Jaguari, foram aplicadas nesta tese duas metodologias de andlise de sistemas
complexos: andlise multifractal e a andlise de complexidade. Foram analisadas as
subséries das séries historicas correspondente aos periodos antes e depois da construcéo
dos reservatorios do sistema Cantareira.

O objetivo geral dessa tese é avaliar através de métodos da analise dos sistemas
complexos, a influéncia da construcéo dos reservatorios do sistema Cantareira, na vazao

dos rios Atibaia e Jaguari.

Os objetivos especificos foram:

a) Aplicar os métodos Multifractal Detrended Fluctuation Analysis (MF-DFA) e
Multifractal Detrended Cross-Correlation Analysis (MF-DXA) nas series
temporais de vazdo e de precipitacdo verificando se os processos hidroldgicos da
bacia do rio Piracicaba possuem as caracteristicas multifractais e se estas

caracteristicas foram alteradas com a construcao do sistema Cantareira;

b) Aplicar os métodos Sample Entropy (SampEn), Cross-Sample Entropy
(Cross-SampEn) e Multiscale Sample Entropy (MSE) nas séries temporais de
vazdo e de precipitacdo investigando se a complexidade dos processos
hidrolégicos da bacia do rio Piracicaba foi alterada com a construcdo do sistema

Cantareira.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. BACIA HIDROGRAFICA E PROCESSOS HIDROLOGICOS

2.1.1. Bacia Hidrografica

A bacia hidrografica representa uma area de captacédo natural da dgua pluvial que
escoa para um unico ponto de saida, seu exutdrio. Ela é composta por um conjunto de
terras drenadas por um rio principal e seus afluentes, formada através dos desniveis dos
terrenos que direcionam os cursos de &gua das regiGes mais altas para as mais baixas.
Uma bacia hidrografica possui a organizacdo hierarquica dos rios, principais e
secundarios, denominados afluentes e subafluentes, por ordem de volume crescente, que
sempre vai das partes mais altas para as mais baixas. Cada bacia hidrogréafica pode ser
subdividida em suas sub-bacias representando as areas de drenagem dos tributarios do
curso d'agua principal, sendo que cada bacia hidrogréfica interliga-se com outra de
maior ordem hierarquica, constituindo, em rela¢do a ultima, uma sub-bacia [29, 30].
Estas sdo as unidades basicas para a conservacdo e 0 manejo, como definido pela Lei n°
9.433, de 8 de janeiro de 1997, que incorpora principios e normas para a gestdo de
recursos hidricos. Estas normas sdo baseadas no fato que a caracteristica ambiental de
uma bacia reflete as relacdes de causa e efeito da dindmica natural e acdo humana
ocorridas no conjunto das sub-bacias nela contidas, afetando a gestdo ambiental como
um todo. Assim a preservacdo e 0 manejo das bacias hidrograficas em seus aspectos
fisicos e bioquimicos representa um dos elementos principais considerados no
planejamento de desenvolvimento sustentavel de uma regiao.

O estudo das caracteristicas fisicas de uma bacia hidrogréafica pode fornecer
informacdes importantes para a prevencdo ambiental, avaliagcdes de riscos ambientais,
avaliacdo do grau de degradacdo ambiental, e alteragdes em processos fisicos e

quimicos.

2.1.2. Processos hidroldgicos

Os processos hidrologicos de uma bacia hidrografica dependem de suas
caracteristicas geomorfoldgicas (forma, relevo, area, geologia, rede de drenagem e



solo), do tipo da cobertura vegetal existente [31] e das a¢bes antrépicas (como uso do
solo, construcéo dos reservatorios e barragens) [32].

A vegetacdo tem papel fundamental no balanco de energia e no fluxo de agua,
por causa da interceptacdo da chuva que reduz a variacdo da vazdo ao longo do ano,
retarda e reduz os picos de cheias [29] e da influéncia sobre os processos de evaporacao
e de transpiracdo (evapotranspiracdo) que influem na quantidade da agua precipitada
que se transforma em vazéo [34].

A precipitacdo € toda agua proveniente da atmosfera que atinge a superficie
terrestre, em suas diferentes formas tais, como: neblina, chuva, granizo, orvalho, geada
e neve desta, a chuva é o tipo de precipitacdo mais importante para a hidrologia, devido
a sua capacidade de produzir escoamento. Da quantidade de precipitacdo que atinge o
solo, parte transforma-se em escoamento superficial, parte infiltra-se no solo. Parte da
agua que infiltra alimenta os reservatorios subterraneos que irdo alimentar os rios.

O conhecimento do processo de infiltracdo é de fundamental importancia para o
manejo e conservacdo da agua e do solo por ser determinante para a quantidade de agua
da precipitacdo que escoa superficialmente e a quantidade de agua que penetra no solo,
incluindo a ocorréncia de varios processos importantes para o ambiente como eroséo e
inundacdes [35].

Um solo argiloso, por exemplo, pode ter uma alta capacidade de infiltracdo
quando estiver seco, no entanto, apds receber umidade pode se tornar quase que
impermeéavel [29].

Todos os fatores que influenciam a taxa de infiltracdo da &gua no solo
interferem no escoamento superficial, além dos outros fatores como: agroclimaticos
(intensidade e duracdo da precipitacdo, cobertura e os tipos de uso do solo,
evapotranspiracdo), fisiograficos (area, declividade, e forma da bacia) [37]. A alteracédo
do escoamento superficial tem como consequéncia a alteragcdo em producdo de
sedimentos, que se constitui um grande problema no Brasil, onde s&o perdidos, a cada
ano, 600 milhdes de toneladas de solo agricola [38].

O escoamento superficial pode ser gerado em toda superficie da bacia quando a
capacidade de infiltracdo é menor que a precipitagdo e o0 escoamento sub-superficial
escoa ate o rio. Quando toda a precipitacdo se infiltra existem areas da bacia onde néo
ocorre escoamento superficial, o escoamento sub-superficial é transportado através de
macroporos, e pode aparecer na superficie através de fontes, produzindo escoamento

superficial em conjunto com a precipitacdo local [39].



O planejamento da ocupacdo de uma bacia hidrografica € de extrema
importancia diante das necessidades crescentes de uso da agua em ambas as areas
urbanas e rurais. Tal planejamento requer um conhecimento amplo sobre as
necessidades da populacdo, os recursos terrestres e aquaticos disponiveis e sobre o
comportamento dos processos naturais na bacia, para racionalmente compatibilizar
necessidades crescentes com recursos limitados, garantindo o desenvolvimento

sustentavel.

2.1.3. Bacia do rio Piracicaba

A bacia hidrografica do rio Piracicaba, possui uma &rea total de 12.568,72 km?,
sendo que, 11.442,82 km? encontram-se no estado de Sdo Paulo, e 1.125,90 km? no
estado de Minas Gerais. Estd localizada entres os paralelos 22°00°S e 23°30’S e 0s
meridianos 46°00°0 e 48°30°0 [28]. A localizacdo geografica da bacia do rio Piracicaba

em relacdo ao estado de S&o Paulo esta apresentada na Figura 1.

Bacia do Rio Piracicaba

o
Q  estacoes pluviométricas

B estacoes fluviométricas e codigos

0 transferéncia de agua

inter-baclas

. reservatorios (Sistema Cantareira)

Figura 1. Bacia do rio Piracicaba, localizacdo, principais tributarios, estacfes
fluviométricas, pluviométricas e esquema de reservatorios do sistema Cantareira. As
estacOes fluviométricas utilizadas foram: 4(4D-001), 8(3D-009) na bacia do rio Jaguari
e 5(4D-009), 7(3D-006) na bacia do rio Atibaia [28].



O rio Piracicaba apresenta uma vazdo média de 144,3 m3s~1 e vazdo minima de
35,7 m3s~1, obtidas com base nos estudos de regionalizacdo hidrolégica feitos pelo
DAEE (Departamento de Aguas e Energia elétrica) em 1988 e 1994 e adaptados pelo
Relatorio de Situacdo dos Recursos Hidricos das Bacias dos rios Piracicaba, Capivari e
Jundiai - 2002/2003 [40].

A bacia do rio Piracicaba faz parte da bacia do rio Tieté em sua por¢cdo média e
esta subdividida em cinco sub-bacias: Piracicaba (3.700,79 km?); Corumbatai (1.679,19
km?); Jaguari (3.290 km?): Camanducaia (1.030 km?); e Atibaia (2.868,74 km?). E
constituida de 61 municipios, localizados nos estados de Sdo Paulo e Minas Gerais,
entre quais os dez municipios mais populosos, em ordem decrescente, sdo: Campinas,
Piracicaba, Jundiai, Limeira, Sumaré, Americana, Rio Claro, Hortolandia, Santa
Barbara d’Oeste ¢ Indaiatuba [41].

A regido da bacia do rio Piracicaba passou, desde a década de 1960, por intenso
processo de urbanizagdo, industrializacdo e mudanca no uso da terra para producéo
agricola, degradando seus recursos hidricos [42]. De acordo com o Relatorio de
Situacdo dos Recursos Hidricos 2007, a demanda de aguas superficiais na bacia era de
31m3s~1, com 44% para setor urbano, 37% para setor industrial e 19% para setor rural
[43].

A bacia do rio Piracicaba também conta com uma peculiaridade muito
importante, quando se trata da influéncia humana na disponibilidade hidrica: a presenca
do sistema Cantareira (Figura 1) que foi concebido na década de 1960 para atender a
uma demanda crescente na Regido Metropolitana de Sdo Paulo (RMSP). Este sistema é
constituido pelos reservatorios formados pelos barramentos nos rios Jaguari, Jacarei,
Cachoeira e Atibainha, da bacia do rio Piracicaba, e pelo reservatério Paiva Castro,
criado pelo barramento no rio Juqueri, da Bacia do Alto Tieté [40]. Dos 33 x 31 m3s~1
produzidos pelo sistema, apenas 2m3s~! sdo produzidos na Bacia do Alto Tieté e
31m3s~1 produzidos na Bacia do rio Piracicaba [43].

A quase totalidade da bacia hidrografica apresenta clima subtropical Cwa,
segundo a classificacdo de Képpen, com temperaturas medias anuais entre 18°C e 22°C.

A precipitagdo média anual da bacia é de 1.400 mm, com regime climéatico
caracterizado por duas estagdes bem distintas: seca no inverno (meses de abril a

setembro) e chuvosa no verdo (outubro a margo) [41].



2.2. FRACTAIS E MULTIFRACTAIS

2.2.1. Fractais

O termo fractal aplica-se a objetos complexos gerados por processos estocasticos
ou mecanismos ndo lineares deterministicos. Os fractais apresentam auto similaridade
(os pedagos de objeto assemelham-se ao objeto todo) e tem a dimensdo n&o inteira
(fracionéria) menor do que a dimensdo do espaco euclidiano no qual o fractal se
encontra contido.

Exemplos de fractais naturais sdo: arvores, nuvens, linhas costeiras, redes
arteriais, arvore traqueo bronquial, ramificacbes de musculos cardiacos e neur6nios
[2, 6, 47, 48].

A Figura 2 mostra um exemplo de um objeto com propriedades fractais.

Figura 2. Exemplo de um objeto fractal [2].

Esses exemplos pertencem a classe dos fractais estocasticos, que possuem a
propriedade de auto similaridade em sentido estatistico, dentro dos limites da escala,
onde o limite inferior representa a dimenséo de particulas do sistema e o limite superior
a dimensdo linear do sistema. Os objetos geométricos (fractais deterministicos) podem
ser construidos utilizando um processo iterativo e possuem propriedade de

auto similaridade em todas as escalas.



O processo iterativo consiste em substituir as unidades da estrutura
(ex. tridngulos, quadrados) pela estrutura basica caracteristica para cada tipo de fractal
como mostra a Figura 3 [47]. O algoritmos de construcdo do fractal Sierpinski Gasket
mostrado na Figura 3 é dado a seguir: Inicia-se com a constru¢do de um triangulo
equilatero. A partir disso, seguiremos 0s seguintes passos:

i. Tracar quatro novos triangulos equilateros utilizando os pontos médios dos
segmentos;

ii. Remover o triangulo central,

iii. Repetir em cada triangulo os passos ii e iii;

Iv. Repetir o passo 3 sucessivamente.

Figura 3. Fractal deterministico Sierpinski Gasket [47].

Nos fractais deterministicos a dimensdo fractal pode ser determinada usando o
procedimento seguinte: se N(l) é o numero de unidades da estrutura (ex. triangulos no
caso do fractal Sierpinski Gasket como mostrado na Figura 3) em escala [ a diminuigéo

da escala b vezes gera um novo nimero de unidades estruturais,

N (é) = N(D)b%r (3.1

e a dimensdo fractal dr pode ser calculada usando a expressao:



l
N |-
_ e N((?))
r = logb

(3.2)

Aplicando as formulas (3.1) e (3.2) no fractal geométrico Sierpinski Gasket
(Figura 3), obtemos a dimensao fractal:

Em fractais estocasticos a dimenséo fractal pode ser obtida pela expresséo:
V(R)a R%r (3.3)

onde V(R) € o volume da regido de dimensdo linear R e dy a dimensdo fractal, um
namero ndo inteiro e menor do que a dimensao euclidiana D do espaco em que o fractal
se encontra. Existem varios métodos para se calcular a dimensédo fractal, entre eles os

mais utilizados sdo: método da contagem de caixas (box-counting), dimensdo de
informacdo e dimensao de correlagéo [47].

Método da contagem de caixas

A dimensdo fractal é determinada utilizando-se uma grade retangular de
tamanho r. Cobre-se 0 objeto com uma grade de tamanho r e contam-se 0 nimero das
caixas n(r) que contenham pelo menos um ponto do objeto: n(r)~r~Po. Repete-se 0
procedimento com caixas de diferentes tamanhos e traca-se um grafico na escala
logaritmica de n(r) em funcdo de r. A inclinacdo negativa desse grafico é a dimensao

box-counting, que pode ser definida, formalmente, através da expressao:

1
log——=
Dy = lim D _ i 0870 (3.4)
07 r%0 logr r-0 logr
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A estimativa da dimensdo box-counting é a inclinacdo negativa da reta dada por

log[n(r)] versuslog r [49].

Dimenséo de informacéo

A dimensdo de informacédo est4 relacionada com a probabilidade de encontrar
um ponto da estrutura dentro de uma caixa. Cobre-se o0 objeto com uma grade de
tamanho r e conta-se 0 nimero de pontos (pertencentes a estrutura) M; dentro da i-ésima

caixa. A probabilidade de encontrar um ponto escolhido aleatoriamente dentro da

.- - ‘ M; . e
I-ésima caixa é P; = ﬁ‘ onde M é o numero total de pontos da estrutura.

A dimenséo de informacdo é definida como:

log ). P;logP;
D, = lim g X PilogP;

r~0  logr 35

A estimativa da dimensdo de informacdo é a inclinacdo da reta dada por
log[Y.; P;logP;] versus log r [49].
Dimenséo de correlacéo

A dimensao de correlacdo introduzida por Grassberger e Procaccia [50,51], esta

relacionada com o nimero de pontos cuja distancia entre si é inferior a r.
A dimenséo de correlacéo é definida como:

o log C(N,r)
b= M —ogr (3.6)

onde:
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1
C(N,T) :mz 9(7‘— ||xl- —Xj”) (37)

i#]

é a integral de correlacdo em que 6 (.) representa a funcdo indicadora e N € 0 nimero

total de pontos da estrutura.

A estimativa de dimensdo de correlacdo é a inclinacdo da reta dada

por log C(N,r) versus log r.

2.2.2. Multifractais

Em contraste com fractais simples (ou monofractais), os multifractais séo
caracterizados por uma hierarquia de expoentes [6]. Mais precisamente, multifractais
podem ser vistos como um entrelace de simples fractais. A palavra “hierarquia” aqui se
refere aos diferentes membros deste entrelace, os quais tém dimensdes fractais distintos.

Se essa propriedade € ignorada e o objeto multifractal é tratado como um fractal
simples (monofractal), os métodos tradicionais do célculo de dimensédo fractal resultam
em um valor intermediario. Para multifractais a dimensdo calculada usando o método
contagem de caixas (também chamada de dimens&o de capacidade) tem valor maior do
que a dimenséo de informacdo, que tem valor maior do que a dimenséo de correlagao.

Assim, para testar se um objeto geométrico deve ser tratado como um
multifractal, o primeiro passo é calcular a dimensdo de capacidade, a dimensdo de
informacdo e a dimensao de correlacdo, e se essas dimensdes forem distintas, deve-se
realizar a analise multifractal usando o célculo do espectro multifractal para descrever

as propriedades geométricas do objeto.

2.2.3. Analise multifractal

No caso de um multifractal geométrico, analisa-se 0 numero de particulas
dentro de uma regido [49,52]. O procedimento do célculo da dimensdo multifractal
generalizada consiste em cobrir a estrutura analisada com caixas de aresta de tamanho [,

variando posteriormente os valores de [, e registrando os valores de M; dentro da
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i-ésima caixa, sendo M, o numero total de particulas do sistema e L é a dimensao linear

do sistema. A dimensdo generalizada D, para distribuicdo de massa é definida por:

(q_l)Dq

3 ()

i

onde, g é uma variavel continua que torna possivel enfatizar as propriedades fractais em
diferentes escalas. As dimensdes generalizadas D,, D; e D, representam a dimensao de
capacidade, dimensdo de informacdo e dimensdo de correlacdo, respectivamente.
Finalmente, D_,, € D, representam os limites do espectro de dimensdes generalizadas,
onde a medida de interesse é a mais diluida e mais densa, respectivamente. Para
monofractais, todas as dimens@es generalizadas sdo iguais, dando um Unico valor de
dimensdo fractal. O espectro D(q) é constante, enquanto para multifractais D(q)
representa uma funcdo mondtona decrescente.

Para um tratamento alternativo da multifractalidade usa-se o espectro f(a)
[6,52,53], onde:

N(a) = L@ (3.9)

representa, 0 nimero de caixas N(a) para as quais a probabilidade P; de encontrar uma

particula dentro da i-ésima caixa € regida pela lei de poténcia
P, = L% (3.10)
sendo f(a) entendido como a dimens&o fractal da unido de regides com singularidade

entre @ € a + da, a variando entre [—oo,0]. A relagdo entre a fungdo D(q) e 0 espectro

f () é feita via transformacdo de Legendre

fla(@) = qa(q) — ©(q) (3.11)

em que
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a(q) = 97(a) (3.12)

7(q) = (@ — 1)D, (3.13)

No caso de monofractal, a dimensao fractal nao depende de q (D, = D) e
usando as equagdes (3.11), (3.12) e (3.13) tem-se f(a) = D e 0 espectro f(a) consiste
em um Unico ponto, onde f(a) é igual a dimensdo fractal do sistema. Estruturas

multifractais sdo caracterizadas por um espectro f(a) néo trivial.

2.3. PROCESSOS FRACTAIS

O conceito fractal pode ser estendido para séries temporais que possuem
flutuacBes em multiplas escalas do tempo. Essas flutuagbes temporais caracterizam-se
pela auto similaridade estatistica da mesma maneira que 0s objetos fractais possuem a
auto similaridade nas varias escalas espaciais. Alguns exemplos dos processos fractais
sdo: intervalos entre batimentos cardiacos em humanos [54,55], intervalo entre dois
passos de humanos [56], flutuacGes na respiracao [57], variacdo da presséo arterial [58],
contagem das células brancas em sangue [59] e cinética de canais i6nicos [60].

A detecgdo e quantificacdo da auto similaridade em séries temporais torna-se
mais complexa do que para fractais geométricos. A série temporal envolve dois tipos de
variaveis: 0 eixo horizontal representa 0 tempo e 0 eixo vertical representa a variavel
que depende do tempo. No caso do fractal geométrico, que ocupa espaco bidimensional
(exemplo, linhas costeiras), 0s eixos representam variaveis do mesmo tipo.

Para determinar se uma estrutura fractal geométrica possui a propriedade de
auto similaridade, extrai-se um pedaco dela, aumenta até o tamanho do objeto original
usando 0 mesmo fator de magnificagdo para 0 comprimento e a largura, e comparam-se
as propriedades estatisticas do pedagco aumentado como objeto todo. No caso das séries
temporais, precisa-se de dois fatores de magnificacdo, um para cada tipo de variavel.

Uma série temporal y(t) possui propriedade de autosimilaridade com o

parametro « se:
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y(t) = a% (2) (3.14)

onde “=” significa a igualdade de propriedades estatisticas. Essa igualdade surge apds
mudancas de escalas para t e y(t) usando os fatores diferentes:
t >t/a e y(t) »a%(t). O expoente o chama-se pardmetro de

auto similaridade [61].

2.3.1. Métodos de Analise de Correlagdes de Longo Alcance em Séries
Temporais Fractais

Andlise da Funcéo de Autocorrelagdo

Uma série temporal estaciondria é aquela que flutua em torno de uma
mesma médiaao longo dotempo, isto significa, em particular, que todas as
distribui¢fes unidimensionais sdo invariantes sob translacéo do tempo.

Para séries temporais estacionarias, (x;) i = 1, ..., N com média (x) e variancia

a2 a funcéo de autocorrelagdo é definida como:

([x(D) = ()x(@ +5) = (D])

o2

C(s) = (3.15)

Para uma série nao correlacionada, C(s) = 0 para s > 0. Para uma série que
possui correlacdo de curto alcance C(s) tem um decaimento exponencial
C(s) = exp(—s/ty), com uma escala caracteristica t,. Para uma série que possui
correlacdo de longo alcance C(s) tem decaimento seguindo uma lei de poténcia
C(s) =« s77, com o expoente de correlacdo, 0 < y < 1. Para séries ndo estacionérias a
média ndo é bem definida e para grandes escalas s, C(s) flutua ao redor de zero que

dificulta a obtencéo do expoente de correlacéo y [62].
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Analise Espectral

O espectro de poténcias é definido como a transformada de Fourier de funcéo de

autocorrelacéo [63].
S(f)=C(0)+2 Z C(n)cos(2mfn) (3.16)
n=1

Para séries temporais que possuem correlacdo de longo alcance S(f) segue uma

lei de poténcia

S ~f7F, (3.17)

com B =1— y. O expoente espectral 8 e 0 expoente de correlacdo y sdo obtidos
através da inclinacdo da reta log S(f) versus log f. A analise espectral aplica-se

apenas as séries temporais estacionarias.

Anélise de Hurst

Este método é baseado no passeio aleatério e foi desenvolvido pelo engenheiro
inglés H.E. Hurst quando ele estudou a hidrologia (vazao) do rio Nilo, Egito [64,65].

No primeiro passo da analise de Hurst divide-se a série original x; em

N, = int(N/s) segmentos de tamanho s e em cada segmento v = 1,...,Nga Série

original € integrada pela equacao:
k
Xor = ) (¥popsri = () (3.18)
i=1

1 , T ;-
onde (x,) = ;Zle Xw-1)s+i ©amédia local da série em segmento v.

Em seguida para cada segmento calcula-se a diferenca:

R,(s) =maxX,, — minX,,, k=@w—-1Ds+1,..,vs (3.19)
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e 0 desvio padréo é:

N

1
500 = |2 ) (Koo — (%)’ (3.20)

i=1
A funcéo de flutuacdo de Hurst é dada pela expressao:

Ng
1 O Ro(s)
F = — ~
rs(S) N, 1 S, (5)
v=

sfl para s> 1 (3.21)

O expoente de Hurst H é relacionado com o expoente de correlacdo y e com o

coeficiente § da andlise espectral pela equacdo 2H =1+ 8 = 2 — y [65].

A interpretacdo do expoente H ¢ a seguinte [6,64].

i) Para ruido branco (séries ndo correlacionadas) H = 0,5 a funcdo de

autocorrelacdo diminui exponencialmente;

i) O valor 0,5 < H < 1 indica que a série original possui correlacdes de longo
alcance persistentes: os valores grandes (pequenos) tem maior probabilidade
de serem seguidos por valores grandes (pequenos), a funcdo de
autocorrelacdo diminui seguindo uma lei de poténcia C(n) = n~7, com
y=2—2H;

iii) Para 0 < H < 0,5 a série é anti-persistente, significando que os valores
grandes (pequenos) tem maior probabilidade de serem seguidos por valores

pequenos (grandes);

iv) O valor H = 1 representa um ruido tipo 1/f (o espectro de poténcias segue

uma lei de poténcia S(f) =~ ff,com B=2H-1=1);
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V) Para H > 1 as correlacdes existem, contudo ndo diminuem seguindo uma lei
de poténcia. O caso especial H = 1,5 indica um ruido Browniano, que é a
integracdo do ruido branco.

Analise de Flutuacéo (FA)

Este método é também baseado no passeio aleatério. Seja x; = 1, ..., N uma

série temporal com média zero. Primeiro a série original é integrada, formando uma

nova série Y(j) =X/_,x; j=1,..,N. Em seguida a série Y(j), é dividida em
N, = int(N /s) segmentos ndo sobrepostos de tamanho s a partir do inicio da série.
A funcéo de flutuacdo € obtida para cada segmento v = 1, ..., N, pela equacao:

FZ2,(v,s) =[Y(v—1)s+1) —Y(vs)]? (3.22)

A funcéo de flutuacdo para o tamanho de segmento s é dada pela expressao:

1
F(s) = ﬁz F2,(v, ) (3.23)

Nos casos de correlacGes de longo alcance, F(s) aumenta segundo uma lei de
poténcia, F(s) = s*. O expoente « é idéntico ao expoente de Hurst, (a = H) para

dados monofractais e esta relacionado com y e S pela equacdo 2a =1+ =2—y
[65].
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Detrended Fluctuation Analysis (DFA)

O método Detrended Fluctuation Analysis (DFA) foi introduzido por Peng et. al
[66] para quantificar correlacbes em séries temporais ndo estacionérias (é quando
flutuam em torno da média durante algum tempo e depois oscilam para outo nivel. Ou
quando variam em uma direcdo por algum tempo e mudam para outra direcdo no
tempo).

Este método foi amplamente utilizado para andlises de sequéncias génicas de
DNA [64], na fisiologia [67], climatologia [68], hidrologia [69], geofisica [70],
meteorologia [71] e séries temporais financeiras [72].

A vantagem deste método em relacdo aos metodos convencionais é que ele
também evita falsas deteccdes de correlacbes de longo alcance que sdo artefatos de
tendéncia incorporada no sinal [73].

O algoritmo do DFA é dado a seguir:

i) Inicialmente a série temporal original x(i),i =1,..,N é integrada

produzindo:
k

X(k) = Z[x(i) )], k=1,.,N (3.24)

i=1

em que (x) = %Zﬁ\’:l x (i) representa a média da série x(i).

i) A série integrada X(k) é dividida em N, = int(N/n) intervalos
(segmentos) ndo sobrepostos de tamanho n e em cada segmento
s = 1,..., N, representa a tendéncia local X, (k) (€ feita com ajuste

linear ou polinomial) é estimada e subtraida da série X (k).

iii) A variancia sem tendéncia é calculada como:

1 Ny sn ,
FRra=——>" > [X(0 = Xus ()] (3.25)

s=1k=(s—-1)n+1
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Este calculo se repete para diferentes tamanhos dos segmentos,
fornecendo a relacdo entre a funcdo de flutuacdo Fpra(n) € 0
tamanho do segmento n. Se a série original x(i) possui correlacdes

de longo alcance, Fpr4(n) € uma lei de poténcia;

Fppa(m)~n® (3.26)

O expoente de escala a pode ser obtido como o coeficiente angular

da reta log Fpra(n) versus log n. Para séries ndo correlacionadas

a =0,5 para séries persistentes a > 0,5 para  séries
anti-persistentes a < 0,5 [66].

Detrended Cross-Correlation Analysis (DCCA)

O método Detrended cross-correlation analysis (DCCA) introduzido

recentemente por Podobnik e Stanley [74], representa uma generalizacdo do

Detrended fluctuation analysis (DFA) e serve para quantificar as correlacbes entre

duas séries temporais simultaneas. Este método foi aplicado para detectar e quantificar

as correlacBes de longo alcance entre duas séries temporais ndo estacionarias e foi

amplamente utilizado em varias areas como fisiologia [75], engenharia [76],

climatologia [77], e financias [78]. A implementacdo do algoritmo DCCA é

semelhante ao DFA descrita na secdo anterior, a diferenca é que em vez da variancia

Fjr4(n), calcula-se a covariancia sem tendéncias:

Np sn
1
Freaa® =) D (X0 = XusW[Y (0 ~ ¥ ()]

s=1k=(s-1)n+1

em que X(k) =X [x() — ()] e Y() =X y(@D) -] k=1,...

(3.27)

,N

sdo as

series integradas a partir de duas séries simultaneas x(i) e y(i), i =1,..N , e X, s(k)

e Y, s (k) representam as tendéncias locais em segmentos s = 1, ..., Nj,.
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Este célculo se repete para diferentes tamanhos dos segmentos, fornecendo a
relacdo entre a funcédo de flutuacao Fp.-4(n) € 0 tamanho do segmento n. Se entre duas
séries x(i) e y(i) existem correlagdes de longo alcance, Fpcca(n) € uma lei de
poténcias Fp-c4(n)~n". O expoente da escala y pode ser obtido como o coeficiente
angular da reta logFpcca(n) versus logn e tem a interpretacdo similar ao expoente «
do DFA. A existéncia das correlacbes entre duas séries simultaneas significa que cada
série possui a memoria dos seus valores anteriores e também a memdria dos valores

anteriores da outra série [74].

2.4. SERIES TEMPORAIS MULTIFRACTAIS

Muitos registros ndo apresentam um comportamento simples monofractal, que
pode ser explicado por um unico expoente de escala. Ou seja, podem existir escalas s,
separando regides com expoentes diferentes. Em casos ainda mais complexos, as
diferentes dimensdes fractais podem ser observadas para varios subconjuntos fractais da
série temporal. Neste caso, uma hierarquia de expoentes de escala é necessaria para
uma descricdo completa das correlacdes temporais da série, e uma analise multifractal
deve ser aplicada [79]. Vérios métodos foram desenvolvidos para analisar as
propriedades multifractais dos sinais ndo estacionarios, incluindo Wavelet transform
modulus maxima (WTMM) [80], Multifractal detrended fluctuation analysis (MF-DFA)
[79] e Multifractal detrending moving average analysis (MF-DMA) [81].

Multifractal Detrended Fluctation Analysis (MF-DFA)

O método MF-DFA é mais simples para implementacdo computacional do que o
método WTMM [82], e foi amplamente utilizado em analise de processos fisioldgicos
[83], sinais geofisicos [84], séries temporais hidrolégicas [85-89] e dados financeiros
[90].

O algoritmo do MF-DFA é dado a seguir:
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) Inicialmente a série temporal original x(i),i =1,..,N é integrada

produzindo:
k

x(k) = Z[x(i) ], k=1.,N (328)

i=1

emque (x) = %Z?Ll x (i) representa a média da série x(i).

ii) A série integrada X (k) é dividida em N,, = int(N/,,) intervalos (segmentos)
nédo sobrepostos de tamanho n e em cada segmento s = 1, ..., N, representa a
tendéncia local X,, ;(k) (é feita com ajuste linear ou polinomial) é estimada e

subtraida da série X (k).

iii) A variancia sem tendéncia

1 - 2
Pos)== > [X0) = Xys(0)] (3.29)

k=(s—-1)n+1

é calculada para cada segmento, e finalmente um valor médio para todos os segmentos é

usado para obter a funcéo de flutuacdo de ordem q:

Np 1/q

1
Fy(m) =+ Z[Fz(n, $)]/? (3.30)

n s=1

em que q pode assumir qualquer nimero real exceto zero (q # 0). Este célculo se
repete para diferentes tamanhos dos segmentos, fornecendo a relacdo entre a fungédo de
flutuagéo F;,(n) e o tamanho do segmento n. Se a série original x(i) possui correlagdes
de longo alcance, F,(n) € uma lei de poténcia Fq(n)~nh(q). O expoente de escala
h (q) pode ser obtido como o coeficiente angular da reta log F;; (n) versus log n.

O valor de h(q) que corresponde ao limite h(q) para q = 0 ndo pode ser
determinado diretamente usando a equacdo (3.30) porque o expoente diverge. Em vez

disso, um procedimento do calculo logaritmico da media deve ser empregado,
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2N;

1
ZZn[Fz(v,s)]l/2 ~ sh(©® (3.31)
$s=1

Fo(s) = exp AN

Para séries estacionarias h (2) é igual o expoente classico de Hurst, entdo h(q)
é chamado o expoente de Hurst generalizado [79]. Para valores positivos de q, h(q)
descreve o comportamento dos segmentos com grandes flutuacdes, enquanto para
valores negativos de q, h(q) descreve o comportamento dos segmentos com pequenas
flutuacdes. Para séries monofractais h (q) € independente de g, para séries multifractais
h (q) é uma funcdo decrescente de g [79]. Os expoentes generalizados h (q) sé&o
relacionados aos expoentes Rényi t (q) definidos em andlise multifractal classica

(baseada na funcao de particao) [6].

(@) =qh(q)—1 (3.32)

Para séries monofractais t (q) € uma funcdo linear de q(h(q) = const), para
séries multifractais 7 (q) é uma funcdo ndo linear de g [6]. Um processo multifractal
também pode ser caracterizado pelo espectro de singularidade f(a) relacionado a t (q)

via transformacéo de Legendre

dz(q)
dq

a(q) = (3.33)

fla) =qa—1(q) (3.34)

em que f(a) é a dimenséo fractal do subconjunto da série com valores caracterizados
pelo expoente local Lipschitz-Holder @ [6,79]. O espectro f(a) de uma série
monofractal é representado por um unico ponto, enquanto para uma série multifractal
f(a) é uma funcédo concava para baixo [6,79].

Dois tipos de multifractalidade podem ser identificados em séries temporais: a)
multifractalidade causada pela funcéo densidade de probabilidade dos valores da serie;
b) multifractalidade causada pelas correlagcdes diferentes em subconjuntos com grandes
e com pequenas flutuacdes [79]. Para determinar qual tipo de multifractalidade esta

presente na série original, o procedimento MF-DFA deve ser aplicado na série
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randomizada. No caso da multifractalidade tipo (b) a randomizacéo da série destroi as
correlacbes de longo alcance e h (q) = 0,5. No caso da multifractalidade tipo (a) a
randomizacdo ndo afeta a funcdo de probabilidade dos valores da série, resultando em
permanéncia da funcdo original h (q). Se ambos os tipos de multifractalidade sdo
presentes, a série randomizada apresenta uma multifractalidade mais fraca do que a

série original [79].

Multifractal Detrended Cross Correlation Analysis (MF-DXA)

Para investigar as correlacBes entre duas séries temporais simultdneas nao
estaciondrias, varios métodos foram recentemente propostos:  Detrended
cross-correlation analysis (DCCA) [74], Multifractal detrended cross-correlation
analysis (MF-DXA) [92] e Multifractal detrending moving average cross-correlation
analysis (MF-X-DMA) [93], entre os quais o metodo Multifractal detrended
cross-correlation analysis (MF-DXA) foi 0 mais utilizado. Este método ja foi aplicado
em processos hidrolégicos [94], sinais geofisicos [95] e dados financeiros [96]. O
procedimento do MF-DXA é semelhante ao MF-DFA descrito na se¢do anterior, a

diferenca é que em vez da variancia F2(n, s), calcula-se a covariancia sem tendéncias:

1 sn
Fams) ==~ D [X0) = Xas 0|V () Vs (0] (335)

k=(s—-1)n+1

em que X(k) =YK [x(D)—(x)] e Y(b) =Y, [y()—-(],k=1,..,N sdo as
séries integradas a partir de duas séries simultaneas x(i) e y(i), i =1,..,N , e X, s(k)
e Y,s(k) representam as respectivas tendéncias locais em segmentos s =1,...,N,
[92].

Calculando o valor médio para todos os segmentos determina-se a funcéo de flutuacdo

de ordem gq:

Np 1/q

1 2
Fo(am) =43 ) [By(,9)]" (336)

s=1
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em que q pode assumir qualquer nimero real exceto zero. Repetindo este calculo para

diferentes tamanhos dos segmentos, determina se a relagdo entre a funcdo de flutuagéo

F.,(n) e o tamanho do segmento n. Em caso de existéncia de correlagdes de longo
alcance entre as duas séries, F,(q,n) é uma lei de poténcia ny(q,n)~n"xy@. O
expoente de escala h,,,(q) é calculado como o coeficiente angular da reta log F, (q,n)
versus log n. No caso de x = y 0 método MF-DXA ¢ idéntico ao MF-DFA [79]. Uma
vez que os expoentes generalizados h,,,(q) séo obtidos, os expoentes classico 7, (q) e
0 espectro de singularidade f,, (a) podem ser calculados usando as formulas (3.31),

(3.32) e (3.33) [92].

2.5 ANALISE DE COMPLEXIDADE DAS SERIES TEMPORAIS

Sample Entropy (SampEn)

O método SampEn introduzido por [97] € definido como sendo o logaritmo
natural da probabilidade condicional de que duas sequéncias similares (dentro de um

nivel de toleréncia r) para m pontos, permanecem similares para m + 1 pontos.

Seja x(1),...,x(N) uma série temporal de tamanho N, o algoritmo de SampEn

(m,r,N) é descrito como:
i) Construir N — m vetores de tamanho m onde:
x(@) =[x@),x@+1),.,.x(+m-1],i=1,..,N—-m+1 (3.37)
ii) Definir a distancia d,, entre os vetores x(i) e x(j), onde:
A [x (@), x()] = maxy_qm-1[Ix{ + k) —x(G + k)] (3.38)

iii) Paracadai =1,...,N —m,; calcula-se:

Aj
(N—-m)

B'(r)=—1— e  Al() =

— (3.39)
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onde B; é o numero dos vetores x(j) de tamanho m que sdo similares aos vetores
x(i) dentro da distancia r: d,[x(i),x(j)] < r e A; é o numero dos vetores x(j) de

tamanho (m + 1) que s&o similares aos vetores x (i) dentro da distancia r.

Calcula-se:

N-m
1
() = ~—— ( Z B{n(r)> (3.40)

i=1

N-m

1
AM(r) = m(z A’Jl(r)) (3.41)

i=1

onde B™(r) é a probabilidade de dois vetores serem similares para m pontos, A™(r) é

a probabilidade de dois vetores serem similares para (m + 1) pontos.

iv) Por fim, calcula-se o indice Sample Entropy:

(3.42)

B A™(r)
SampEn(m,r,N) = —In <Bm(r)>

Que representa a probabilidade condicional que de duas sequéncias que Sao
similares para m pontos permanecem similares para m + 1 pontos (quando um dado
consecutivo é adicionado).

Sample Entropy é uma modificagdo do método Approximate Entropy (ApEn),
[98]. Ambos os métodos servem para quantificar a complexidade em séries temporais
ndo lineares, que foram amplamente usados em anélise de processos fisiologicos [99] e
séries climéaticas [100]. Uma maior complexidade (menor regularidade) da série

temporal gera o valor do SampEn mais alto [97].
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Cross - Sample Entropy (Cross - SampEn)

Cross — Sample Entropy € uma técnica introduzida recentemente, para avaliar o
grau de sincronizagdo entre duas séries temporais simultaneas [97], e foi utilizada em

séries temporais fisioldgicas [101] e financeiras [102].

Seja u = (u(1),u(2),..,u(N)) e v=(v(1),v(2),..,v(N)) duas séries
temporais de tamanho N. Fixando os parametros de entrada m e r, onde m é o
comprimento de vetor a ser comparado e r o nivel de tolerancia, a sequéncia é dada a
sequir:

)] Constroi-se uma sequéncia de vetores:

X (D) = (@, u@+1), .., u(i+m-1)), 1<i<N-m

(3.43)
V(D = (), v(G + 1), .., u + m—1)), 1<j<N-m
a partir de u e v, respectivamente.
i) Paracada i < N —m, calcula-se:
n®del <j<N-—mtalqued|x,, (i), ) <r
Bl = j que dlxn (i), Y ()] (344)

N—-m

onde, d[xpy, (D), ym(D] =max{lu(i+k) —v(j+k)|:0<k <m—1}, representa a

diferenga maxima de seus respectivos componentes escalares.

iii) Em seguida define-se:

N-m pm
Bm(r)(v”u) — Yi=1 Bi (mM©l|lu)

—— (3.45)

27



que € o valor médio de B{™(r)(v||w).

iv) Analogamente, define-se:

ndel <j<N-mtal que d[xp1()), Yms1(] <1
N—m

AT Wl = (3.46)

e
LAl ) lw
m —_ 1=1 l
A" (r)(w]u) = - (3.47)
que €é o valor médio de A7 () (v||w).
V) Por fim, calcula-se o indice Cross-Sample Entropy
Cross — SampEn (m,r,N) = —In {w} (3.48)
o B™(r)(v||w) '

Portanto, Cross-SampEn pode ser usada como uma medida da correlagdo

cruzada entre duas séries temporais simultaneas [97].

Mustiscale Sample Entropy (MSE)

Multiscale sample entropy (MSE) introduzida por Costa et al. [103], representa
uma generalizacdo do método Sample entropy (SampEn) [97]. As medidas tradicionais
baseadas em conceito da entropia, como Shannon entropy [104], Kolmogorov entropy
[105], Approximate entropy [106] e Sample entropy [97] aumentam com o grau de
aleatoriedade do processo estocastico e ndo conseguem quantificar a complexidade
como ‘“uma riqueza na estrutura temporal do processo” caracterizada pela maior
regularidade do que o processo aleatdrio [103].
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Ambos 0s processos completamente aleatdrios (ruido branco) e o processo
completamente regular (ex. periédico) possuem uma menor complexidade do que um
processo estruturalmente complexo (ex. ruido 1/f) [103, 107].

A implementacdo do método MSE exige primeiro a transformacdo da série
original x(i),i =1,...,N para outras escalas produzindo x*(j), j =1,..,N/t onde
x*(j) = % {:U_l)ﬂlx(i) e 7 € o fator da escala. Este procedimento € representado na

Figura 4.

Escala2l ® e e o o o o ¢ o o o o o o o

X|] X2 X3 X4 X5 Xg Xi Xit]
| | | | | | | | |
V1 V2 V3 _ XXy
)

Escala 3 e L) L) L] L] L] L] L] L] e o L] L J a L]

X] X2 X3 x4 X5 Xg Xi Xig1Xit2

| | | | i | I_'_J
Vi ™ C_XitXip X
- J & ‘/ — 3

Figura 4. llustracdo do método MSE: transformacdo da série original usando fator de
escala 7 =2e 7 =3.[107].

Para cada série transformada calcula-se o valor de SampEn e constroi-se o
grafico SampEn versus o fator da escala r. Este método permite analisar a
complexidade de diferentes componentes do processo estocastico (que operam nas
escalas distintas), e pode servir para diferenciar entre as séries temporais geradas pelos
sistemas diferentes ou pelo mesmo sistema em condicdes diferentes [103]. Costa et al
[107] mostraram que um sinal aleatério tem em escalas maiores menores valores de
MSE do que um sinal correlacionado, como pode ser visto na Figura 5. A analise MSE
permite uma melhor quantificacdo da complexidade estrutural de uma série temporal do
que os métodos tradicionais baseados em entropia, que analisam a repeticdo dos padroes

na série utilizando uma escala Unica [103].
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Figura 5. Analises MSE de séries simuladas de ruido branco e ruido 1/f. Os parametros

de MSE sdo: m = 2,7 = 0.15, e N = 30.000 [107].
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3. MATERIAIS E METODO

3.1. Descricao dos dados

Foram analisadas as séries temporais diarias de vazdo e de precipitagdo obtidas
das estagdes meteorologicas localizadas nas bacias dos rios Atibaia e Jaguari, que séo
sub-bacias do rio Piracicaba. As estacdes fluviométricas foram escolhidas por serem
mais proximas do reservatério do sistema Cantareira que foi construido para a
transferéncia da &gua da bacia do rio Piracicaba para Regido Metropolitana de Séo
Paulo (RMPS). Este sistema inclui reservatdrios na sub-bacia do rio Atibaia
(construidos no periodo de 1968-1974, nos rios Cachoeira e Atibainha) e na sub-bacia
do rio Jaguari (construidos no periodo de 1975-1981, nos rios Jaguari e Jacarei) [28].

Para comparar a dindmica da vazdo com a dindmica da precipitacdo foram
escolhidas as séries diarias de precipitacdo das estacBes mais proximas das estacdes
fluviométricas com dados simultaneos. As estacdes escolhida foram: foram 3D-006 e
4D-009 ( fluviomeétricas, Atibaia), 3D-009 e 4D-001 (fluviométricas, Jaguari), D3-002
e E3-017 (pluviométricas, Atibaia) e D3-018 e D4-052, (pluviométricas, Jaguari). Para
cada estacdo foram analisadas duas séries de vazdo e de precipitacdo representando 0s
periodos antes e depois da construcédo dos reservatorios do sistema Cantereira: de 1961-
1967 e de 1975-1981 para o rio Atibaia, de 1967-1975 e de 1985-1993 para 0 rio
Jaguari. As séries temporais de vazao e precipitacdo foram escolhidas pela existéncia de
dados completos no periodo de estudo, entre 1930 e 1997, e pela distribuicdo espacial
na bacia.

Foram analisadas as séries temporias de vazdo de cada sub-bacia nas estacfes
3D-006 (Atibaia) e 3D-009 (Jaguari), para avaliar o comportamento dos dados com
maior duracdo durante os periodos de 1930 a 1997 para primeira estacdo e de 1930 a
1997 para segunda estacao.

E finalmente analisamos as séries simultaneas da vazao das duas sub-bacias, nas
estacOes 3D-006 (Atibaia) e 3D-009 (Jaguari) para os periodos antes da construcdo do
primeiro reservatério no rio Atibaia (68-74), antes da construcdo do segundo
reservatorio no rio Jaguari (75-81) e depois do inicio do funcionamento dos dois
reservatorios (84-90).

Os dados foram obtidos do Portal do Departamento de Aguas e Energia Elétrica
(DAEE), que disponibiliza os dados historicos de vazdo e de precipitagdo para o estado
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de Séo Paulo, no site http://www.daee.sp.gov.br/. As informagdes sobre as estagdes
fluviométricas sdo dadas nas Tabelas 1 e 2 e nas Tabelas 3 e 4 contém as informacGes
sobre as estacdes pluviométricas.

Tabela 1. Dados das estacdes fluviométricas da bacia do rio Atibaia.

Municipio  Prefixo Nome Latitude Longitude Area Curso
(Km?) d'Agua

Itatiba 3D-006 Bairroda 22°5859" 46°49'46"  1920,00 Atibaia
Ponte

Paulinia 4D-009 Acimade 22°44'38" 47°07'47"  2738,00 Atibaia
Paulinia

Tabela 2. Dados das estacdes pluviométricas da bacia do rio Atibaia.

Municipio  Prefixo Nome Altitude  Latitude Longitude Bacia

Campinas  D3-002 Salto 690 m 22°56' 46°54' Atibaia
Grande
Vinhedo E3-017  Vinhedo 700 m 23°02' 46°58' Atibaia

Tabela 3. Dados das esta¢des fluviométricas da bacia do rio Jaguari.

Municipio  Prefixo Nome Latitude Longitude  Area Curso
(Km2) d'Agua

Morungaba 3D-009 Buenopolis 22°51'02" 46°46'47"  1950,00  Jaguari
Cosmopolis  4D-001 Usina 22°39'26"  47°12'53"  3394,00  Jaguari
Ester

Tabela 4. Dados das estacdes pluviométricas da bacia do rio Jaguari.

Municipio  Prefixo Nome Altitude  Latitude Longitude Bacia

Vargem D3-018 Vargem 940 m 22°54' 46°25' Jaguari
Cosmopolis  D4-052 Usina 560 m 22°40' 47°13' Jaguari
Ester

3.2 Metodologia

Para avaliar as alterac6es hidroldgicas da bacia do rio Piracicaba, causadas pela
construcdo do sistema Cantareira comparamos através da analise multifractal e da
andlise de complexidade a dindmica da vazdo e da precipitacdo em periodos antes e

depois da construcao dos reservatorios do sistema Cantareira.
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Para diminuir a influéncia da sazonalidade das séries diarias analisaram-se as
séries temporais das anomalias da vazdo V; = (V; —(V;))/oy; e da precipitacdo
P, = (P; — (P;))/ op;, onde (V;), (P;) € oy, op;, Sd0 0s valores médios e o desvio padrdo

dos dados registrados no dia calendario (anual) [19].

Analise multifractal

A multifractalidade das séries temporais da vazdo e da precipitacdo foram
analisadas aplicando o método Multifractal detrended fluctuation analysis (MF-DFA)
descrito no Capitulo 3. Onde comparamos a largura do espectro multifractal das séries
temporais de vazdo e de precipitacdo nos periodos antes e depois da construcdo dos
reservatorios, para avaliar se a dinamica da vazdo foi alterada, e se essa alteracdo é
consequéncia dos fatores naturais ou antropicos. A aplicacdo do método Multifractal
cross-correlation analysis (MF-DXA), descrito no Capitulo 3, providéncia as
informacBes sobre a natureza das correlacdes cruzadas entre as séries de vazdo e de
precipitacdo, também comparando periodos antes e depois da construcdo dos

reservatorios do sistema Cantareira.

Anélise de complexidade

A influéncia do sistema Cantareira na dindmica da vazdo também pode ser
avaliada analisando a complexidade das séries temporais nos periodos antes e depois da
construcdo dos reservatérios. Aplicamos o método Sample entropy (SampEn) descrito
no Capitulo 3. Este método desenvolvido para analise de sinais fisioldgicos,
recentemente foi aplicado em dados hidrolégicos e mostrou-se promissor em detectar
alteracOes causadas pelas atividades humanas. A sincronizacdo entre as séries de vazao
e de precipitacdo analisou-se utilizando o método Cross-sample entropy
(Cross-SampEn), descrito no Capitulo 3. Mais informacdes sobre a complexidade destes
processos (nos periodos antes e depois da construcdo dos reservatorios) nas escalas
diferentes foram obtidas utilizando o método Multiscale sample entropy (MSE), descrito

no Capitulo 3.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

As Figuras 6-13 representam os graficos dos dados originais da vazao e da
precipitacdo das bacias dos rios Atibaia e Jaguari, antes e depois da construcdo dos

reservatorios do sistema Cantareira.
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Figura 6. Séries temporais de vazdo (Q) do rio Atibaia (estacdo 3D-006) para 0s
periodos de 1961 a 1967 (a) e de 1975 a 1981 (b).
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Figura 7. Séries temporais da precipitacdo (P) do rio Atibaia (estacdo D3-002) para 0s
periodos de 1961 a 1967 (a) e de 1975 a 1981 (b).
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Figura 8. Séries temporais de vazdo (Q) do rio Atibaia (estacdo 4D - 009) para 0s
periodos de 1961 a 1967 (a) e de 1975 a 1981 (b).
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Figura 9. Seéries temporais da precipitacdo (P) do rio Atibaia (estacdo E3 - 017) para 0s

periodos de 1961 a 1967 (a) e de 1975 a 1981(b).
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Figura 10. Séries temporais de vazdo (Q) do rio Jaguari (estacdo 3D - 009) para 0s
periodos de 1967 a 1975 (a) e de 1985 a 1993 (b).
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Figura 11. Séries temporais da precipitacdo (P) do rio Jaguari (estacdo D3 - 018) para
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Figura 12. Séries temporais de vazdo (Q) do rio Jaguari (estacdo 4D - 001) para 0s
periodos de 1967 a 1975 (a) e de 1985 a 1993(b).
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Figura 13. Séries temporais da precipitacdo (P) do rio Jaguari (estacdo D4 - 052) para
0s periodos de 1967 a 1975 (a) e de 1985 a 1993 (b).
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As Figuras 14-21 representam os graficos das anomalias da vazdo e da
precipitacdo das bacias dos rios Atibaia e Jaguari, antes e depois da construcdo dos

reservatorios do sistema Cantareira [19].
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Figura 14.  Séries temporais de anomalias de vazdo (Q) do rio Atibaia
(estacdo 3D - 006) para os periodos de 1961 a 1967 (a) e de 1975 a 1981 (b).
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Figura 15. Séries temporais de anomalias da precipitacdo (P) do rio Atibaia
(estacdo 3D - 002) para os periodos de 1961 a 1967 (a) e de 1975 a 1981 (b).
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Figura 16. Seéries temporais de anomalias de vazdo (Q) do rio da bacia Atibaia

(estacdo 4D - 009) para os periodos de 1961 a 1967 (a) e de 1975 a 1981 (b).
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Figura 17. Séries temporais de anomalias da precipitacdo (P) do rio Atibaia
(estacdo E3 - 017) para os periodos de 1961 a 1967 (a) e de 1975 a 1981 (b).
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Figura 18. Séries temporais de anomalias da vazdo (Q) do rio Jaguari

(estacdo 3D - 009) para os periodos de 1967 a 1975 (a) e de 1985 a 1993 (b).
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Figura 19. Seéries temporais de anomalias da precipitacdo (P) do rio Jaguari

(estacdo D3 - 018) para os periodos de 1967 a 1975 (a) e de 1985 a 1993 (b).
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Figura 20. Séries temporais de anomalias da vazdo (Q) do rio Jaguari
(estacdo 4D - 001) para os periodos de 1967 a 1975 (a) e de 1985 a 1993 (b).
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Figura 21. Séries temporais de anomalias da precipitacdo (P) do rio Jaguari
(estacdo D4 - 052) para os periodos de 1967 a 1975 (a) e de 1985 a 1993 (b).
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A

estatistica descritiva obtida dos dados das sub-bacias dos rios Atibaia e

Jaguari referentes as estacGes fluviométricas e pluviométricas sdo apresentadas nas
Tabelas de 5 a 8.

Tabela 5.

Atibaia.

Estatistica descritiva dos dados fluviométricos (m3s~1) da bacia do rio

Estacdo Amostra Minimo Maximo Meédia D. Padréo

61 - 67 4.2 160.4 28.9 19.4
3D-006

75-81 3.5 110.1 19.81 14.9

61 - 67 4.7 220.3 37.8 26.7
4D-009

75-81 3.7 181.6 30 23.6

Tabela 6. Estatistica descritiva dos dados pluviométricos (mm. dia™1) da bacia do rio
Atibaia.
Estacdo Amostra Minimo Maximo Média D.Padréo
61 - 67 0.00 96.8 3.5 9.3
D3-002
75 - 81 0.00 96.2 3.9 9.7
61 - 67 0.00 102.5 3.4 9.3
E3-017
75-81 0.00 99.4 3.9 10.3
Tabela 7. Estatistica descritiva dos dados fluviométricos (m3s~1) da bacia do rio
Jaguari.
Estacdo Amostra Minimo Maximo Meédia D.Padrao
67 - 75 4.9 452 30.5 24.3
3D-009
85 - 93 1.9 127.1 19.5 17
67 - 75 13.5 624.4 51.4 455
4D-001
85 - 93 8.3 336.9 40.3 30.9
Tabela 8. Estatistica descritiva dos dados pluviométricos (mm.dia™') da bacia do rio
Jaguari.

Estacdo Amostra Minimo Maximo Média D. Padréo
67 - 75 0.00 921 3.7 8.7
D3-018
85 - 93 0.00 110 4.1 9.8
67-75 0.00 100.2 33 8.8
D4-052
85-93 0.00 135.9 4.1 10.6
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Podemos observar que nas estagdes fluviométricas, os valores médios, minimos
e maximos de vazdo diminuiram depois da construcdo dos reservatdrios, enquanto 0s
valores médios e maximos da precipitacdo aumentaram no mesmo periodo, para todas
as estacdes pluviométricas. Considerando que a precipitacdo € o maior fator natural que
influi a vazdo, estes resultados indicam que a construcdo do Sistema Cantareira
influéncia o regime hidrolégico da bacia nos pontos investigados. Estes resultados sdo
semelhantes aos resultados obtidos em estudos anteriores [28].

Analise multifractal

As Figuras 22-45 apresentam os resultados da anélise multifractal para as séries
temporais diarias das anomalias da vazdo e da precipitacdo das sub-bacias dos rios
Atibaia e Jaguari.

As Figuras 22-29 mostram o expoente de Hurst generalizado h (q), as Figuras
30-37 mostram o expoente de Rényi 7 (q)e as Figuras 38-41 mostram o espectro
multifractal f(a) para as anomalias da vaz&o e da precipitacdo das sub-bacias dos rios
Atibaia e Jaguari para os periodos antes e depois da construcdo dos reservatérios do

sistema Cantareira.
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Figura 22. Expoente de Hurst generalizado h(q) para vazdo do rio Atibaia
(estacdo 3D-006) para os periodos de 1961 a 1967 ( = ) e de 1975 a 1981 (»).
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(estacdo D3-002) para os periodos de 1961 a 1967 ( = ) e de 1975 a 1981 ().

1.6 -
1.5 O o L}
1.4 5

1.3 o

1.1 4
1.0 4 o
0.9 4 -

0.8

-10 -5 0 5 10

Figura 24. Expoente de Hurst generalizado h(q) para vazdo do rio Atibaia
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(estacdo D3-018) para os periodos de 1967 a 1975 ( = ) e de 1985 a 1993 ().
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Figura 28. Expoente de Hurst generalizado h (q) para vazdo do rio Jaguari

(estacdo 4D-001) para os periodos de 1967 a 1975 ( = ) e de 1985 a 1993 ().
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Figura 29. Expoente de Hurst generalizado h (q) para precipitacdo do rio Jaguari

(estacdo D4-052) para os periodos de 1967 a 1975 ( = ) e de 1985 a 1993 ().
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Figura 30. Expoente Rényi 7 (q) para vazédo do rio Atibaia (estacdo 3D-006) para 0s
periodos de 1961 a 1967 ( = ) e de 1975 a 1981 (=).
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Figura 31. Expoente Rényi r(q) para precipitacdo do rio Atibaia (estagdo D3-002)
para os periodos de 1961 a 1967 ( = ) e de 1975 a 1981 ().
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Figura 32. Expoente Rényi 7 (q) para vazédo do rio Atibaia (estacdo 4D - 009) para 0s
periodos de 1961 a 1967 ( = ) e de 1975 a 1981 (»).
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Figura 33. Expoente Rényi 7 (q) para precipitagdo do rio Atibaia (estagdo E3-017) para
0s periodos de 1961 a 1967 ( = ) e de 1975 a 1981 ().
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Figura 34. Expoente Rényi 7(q) para vazédo do rio Jaguari (estacdo 3D - 009) para 0s
periodos de 1967 a 1975 ( = ) e de 1985 a 1993 ().
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Figura 35. Expoente Rényi 7 (q) para precipitacdo do rio Jaguari (estacdo D3-018) para
o0s periodos de 1967 a 1975 ( = ) e de 1985 a 1993 (»).
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Figura 36. Expoente Rényi 7 (q) para vazdo do rio Jaguari (estacdo 4D - 001) para 0s
periodos de 1967 a 1975 ( = ) e de 1985 a 1993 (»).
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Figura 37. Expoente Rényi 7 (q) para precipitacdo do rio Jaguari (estacdo D4 - 052)
para os periodos de 1967 a 1975 ( = ) e de 1985 a 1993 (=).

As Figuras 38-41 mostram o espectro multifractal f(a) para as anomalias da
vazdo e da precipitacdo das sub-bacias dos rios Atibaia e Jaguari para os periodos antes
e depois da construgdo dos reservatérios do sistema Cantareira.
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Figura 38. Espectro multifractal f(a) de vazdo da sub-bacia do rio Atibaia para as
estaces fluviométricas 3D-006 e 4D-009 para os periodos de 1961 a 1967 (*) e de
1975a 1981 (&).
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Figura 39. Espectro multifractal f(a) da precipitacdo da sub-bacia do rio Atibaia para
as estacdes pluviométricas D3-002 e E3-017 para os periodos de 1961 a 1967 ( #*) e de

197521981 (4).
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Figura 40. Espectro multifractal f(a) de vazdo da sub-bacia rio Jaguari para as

estaces 3D-009 e 4D-001 para os periodos de 1967 a 1975 (* ) e de 1985 a (& ).
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Figura 41. Espectro multifractal f(a) da precipitagdo da sub-bacia do rio Jaguari para
as estacdo D3-018 e D4-052 para os periodos de 1967 a 1975 (#*) e de 1985 a 1993

(4).
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A amplitude do expoente de Hurst generalizado, a convexidade do expoente de
Rényi e a largura do espectro multifractal podem ser utilizados para avaliar o grau de
multifractalidade do processo. Para verificar se a multifractalidade foi causada pela
funcdo densidade de probabilidade dos valores da série ou pelas correlacdes diferentes
em subconjuntos com grandes e com pequenas flutuacGes aplicarmos o método
MF-DFA nas séries temporais randomizadas.

A largura do espectro multifractal Aa = a5, — @min (Que € 0 melhor indicador
do grau de multifractalidade de um processo estocastico — maior Aa significa
multifractalidade maior), para todas as estacfes e para as séries temporais originais e
randomizadas esta apresentada na Tabela 9.

As amostras apresentadas na Tabela 9 foram escolhidas baseando-se no periodo
de construcdo dos reservatédrios e nos periodos com dados simultdneos para vazao e

precipitacdo das estacOes dos rios Atibaia e Jaguari.

Tabela 9. MF-DFA (Aoa) das séries temporais de vazédo e de precipitacdo das bacias dos

rios Atibaia e Jaguari.

Atibaia Jaguari
Estacdo Periodo Aal Ac2 Estacdo  Periodo Aol Aa2
3D-006 61-67 0.94 0.46 3D-009 67-75 1.14 0.64

75-81 083 0.64 85-93 1.11 0.45
4D-009 61-67 098 042 4D-001 67 -75 1.12 0.59
75-81 081 0.53 85-93 1.01 0.52
D3-002 61-67 129 0.91 D3-018 67 -75 1.29 0.73
75-81 130 1.05 85-93 1.40 0.92
E3-017 61-67 134 0.93 D4-052 67 -75 1.31 0.88
75-81 133 1.03 85-93 1.40 0.88

Aol: Séries originais
Aa2: Séries randomizadas

A Tabela 10 mostra os resultados do MF-DFA para as amostras com duragao
maior de vazao para as estacdes 3D-006 (Atibaia) e 3D-009 (Jaguari). Observou-se que
a largura do espectro multifractal diminui depois da randomizacao das séries indicando
que as propriedades da funcdo densidade de probabilidade dos valores e das correlagdes

temporais contribuem para a multifractalidade das vazdes.
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Tabela 10. MF-DFA (Aa) das séries temporais de vazdo dos rios Atibaia e Jaguari.

Estacdes Periodo Ao (originais) Ao (randomizadas)
3D-006 30-74 0.86 0.37

53-74 0.92 0.45

75 - 97 0.66 0.48

30-81 0.97 0.42

68 - 81 0.95 0.47
3D-009 84 - 97 0.94 0.49

Em todos os gréaficos e nas Tabelas 9 e 10 observou-se que a multifractalidade
da vazdo do rio Atibaia diminuiu depois da construcdo dos reservatorios indicando
menor variedade do tamanho das flutuaces que apresentam invariancia de escala.

Isso pode comprometer a dindmica natural da vazdo do rio e ameacar VArios
componentes do ecossistema correspondente. Por outro lado, a multifractalidade das
séries temporais de precipitacdo ndo foi alterada depois da construcdo dos reservatérios
indicando que a dindmica da vazdo foi afetada pela atividade humana e ndo pelos
fatores naturais. No caso do rio Jaguari, a multifractalidade das séries de precipitacdo
aumentou depois da construcdo dos reservatorios, enquanto que ndo houve alteracdo na
multifractalidade das séries de vazdo, mostrando que a atividade humana alterou o
regime natural entre os principais componentes dos processos hidrologicos. Esta
diferenca entre os processos hidroldgicos das bacias dos rios Atibaia e Jaguari pode ser
a consequéncia de outros fatores antropicos e naturais como uso do solo e cobertura
vegetal.

Um estudo recente sobre a influéncia da atividade humana no regime
hidrolégico do Pearl River, China ndo detectou alteragdes utilizando a andlise
multifractal da vazdo [88]. A comparacdo da dindmica das séries da vazdo com a
dindmica das séries de precipitacdo, em diferentes escalas temporais, antes e depois da
intervencdo humana, pode providenciar informacgoes sobre alteracdes de regime natural
entre os componentes dos sistemas hidroldgicos.

Para obter mais informacdes sobre os processos hidrologicos antes e depois da
construcdo dos reservatorios do sistema Cantareira analisou- se as correlagdes cruzadas
entre os processos hidroldgicos das sub-bacias dos rios Atibaia e Jaguari aplicando-se o
método MF-DXA nas séries temporais simultaneas de vazdo e de precipitacdo, ver
Tabela 11. Os resultados apresentados na Tabela 11 mostram que as correlagdes
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cruzadas entre os dois processos possuem propriedades multifractais que no caso do rio
Atibaia foram alterados depois da construgdo do reservatorio, indicado pela diminuicéo
da largura do espectro multifractal. Para o rio Jaguari o espectro MF-DXA é mais largo
(significando multifractalidade mais forte) e ndo foi alterado com a constru¢do do
reservatorio. Esta diferenca pode ser a consequéncia de outros fatores antropicos e

naturais como uso do solo e cobertura vegetal.

Tabela 11. MF-DXA (Aa) das séries temporais de vazdo e de precipitacdo das bacias

dos rios Atibaia e Jaguari.

Atibaia Jaguari
Estacao Periodo Aa Estacéo Periodo Aa,
3D-006/D3-002  61-67 0.96 3D-009/D3-018 67-75 1.13
75-81 0.79 85 -93 1.11
4D-009/E3-017  61-67 0.94  4D-001/D4-052 67 - 75 1.13
75-81 0.79 85 - 93 1.01

A Tabela 12 apresenta a multifractalidade das correlagbes cruzadas entre as
séries temporais simultaneas da vazao dos rios Atibaia e Jaguari, antes da constru¢do do
primeiro reservatorio no rio Atibaia (68-74), antes da construcdo do segundo
reservatorio no rio Jaguari (75-81) e depois do inicio do funcionamento dos dois

reservatorios (84-90).

Tabela 12. MF-DXA (Aa) das séries temporais de vaz&do dos rios Atibaia e Jaguari.

Estacdo Periodo Originais Randomizadas
68 - 74 1.08 0.50
3D-006/3D-009 75-81 0.79 0.54
84 -90 1.14 0.77

Observou-se que a multifractalidade das correlacGes cruzadas entre as vazdes
das duas sub-bacias diminuiu depois da construcdo do primeiro reservatério, resultando
em uma menor largura do espectro MF-DXA. Depois da construcdo do segundo
reservatorio a largura do espectro aumentou, aproximando-se do valor do regime natural
(antes da construcdo dos reservatorios), significando que apesar da diminuigdo da vazéo
como consequéncia da retirada da &gua da bacia as flutuacbes cruzadas foram

preservadas depois da construgdo do segundo reservatorio.
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Analise de complexidade

As Tabelas 13 e 14 apresentam os resultados da andlise de SampEn e
Cross-SampEn para as séries temporais de anomalias de vazao e da precipitacdo das

sub-bacias dos rios Atibaia e Jaguari.

Tabela 13. SampEn e Cross-SampEn das séries temporais de vazdo e da precipitacao

da bacia do rio Atibaia.

Estacdo  Periodo SampEn CrossSampEn
(r=0.15) (r=0.15)
3D-006 61 - 67 0.79 0.33*
75-81 0.52 0.48 **
4D-009 61 - 67 0.72 0.36 8
75-81 0.53 0.41 88
D3-002 61 - 67 0.46
75-81 0.49
E3-017 61 - 67 0.49
75-81 0.49

*3D-006/D3-002 (61-67)  §4D-009/E3-017 (61-67)
** 3D-006/D3-002 (75-81) §§4D-009/E3-017 (75-81)

Tabela 14. SampEn e Cross-SampEn das séries temporais de vazao e da precipitacdo da

bacia do rio Jaguari.

Estacdo  Periodo SampEn CrossSampEn
(r=0.15) (r=0.15)

3D-009  67-75 0.59 0.35*

85 - 93 0.76 0.49 **
4D-001  67-75 0.56 0.358

85-93 0.59 0.39 8§
D3-018 67-75 0.50

85-93 0.53
D4-052 67 -75 0.49

85 - 93 0.50

*3D-009/D3-018 (67-75) §4D-001/D4-052 (61-67)
** 3D-009/D4-018 (85-93)  §§4D-009/D4-052 (75-81)

Observou-se a diminui¢do da complexidade da dindmica da vazao do rio Atibaia
depois da construcdo dos reservatorios (menores valores de SampEn), no entanto ndo

houve alteracdo da complexidade da dindmica da precipitagdo. No caso do rio Jaguari

observou-se um comportamento diferente: a complexidade da vazdo aumentou (maior
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valores de SampEn), enquanto que ndo houve alteracdo na complexidade das séries
temporais da precipitacdo. Essa diferenca pode ser causada por outros fatores como uso
do solo e cobertura vegetal. Em ambos 0s casos a sincronizagdo entre vazdo e
precipitacdo diminuiu (maiores valores de Cross-SampEn) depois da construcdo dos
reservatorios. Todas as alteracGes observadas sdo mais fortes para as estacGes com
localizacdo geografica mais proxima dos reservatérios (3D-006 e 3D-009).

A Tabela 15 mostra os resultados de uma andlise mais detalhada da
complexidade das séries temporais de vazdo. Calculamos SampEn para amostras da
vazdo de cada sub-bacia para os periodos antes e depois da construcdo dos reservatorios
e para amostras de tamanho de 10 anos ao longo do periodo considerado. A construcao
dos reservatorios alterou a complexidade da vazdo: diminui¢do da complexidade para o
rio Atibaia e aumento da complexidade para o rio Jaguari, estes resultados sdo
semelhantes aos resultados apresentados nas Tabelas 13 e 14.

Os valores de SampEn para as séries temporais das anomalias para as amostras
de 10 anos mostram que durante o periodo entre a construcdo dos reservatérios (75-84)
a complexidade da vazdo do rio Atibaia diminuiu (menor valor do SampEn), seguido
pelo aumento da complexidade depois do inicio do funcionamento dos dois
reservatorios (85-94), significando que apesar da diminuicdo da vazdo como
consequéncia da retirada da &gua da bacia, a dindmica das flutuagBes temporais
permanece. No caso do rio Jaguari, a complexidade da vazdo diminuiu depois da

construcdo dos reservatorios.

Tabela 15. SampEn das séries temporais das anomalias de vazdo dos rios Atibaia e

Jaguari.
Atibaia Jaguari
Estacdo  Periodo Sampen Estacéo Periodo Sampen
(r=0.15) (r=0.15)
3D-006 53-74 0.73 3D-009 68 - 81 0.58
75-97 0.57 84 - 97 0.79
Estacdo  35-44 0.62 Estacéo 35-44 0.59
45 -54 0.65 45 -54 0.58
3D-006 55 - 64 0.78 3D-009 55 - 64 0.52
65 -74 0.68 65 -74 0.50
75 - 84 0.40 75 - 84 0.54
85 - 94 0.81 85-94 0.41
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A Tabela 16 apresenta os resultados do Cross SampEn entre as séries temporais
simultaneas de anomalias da vaz&do dos rios Atibaia e Jaguari, antes da construcdo do
primeiro reservatorio no rio Atibaia (68-74), antes da construgdo do segundo
reservatorio no rio Jaguari (75-81) e depois do inicio do funcionamento dos dois
reservatorios (84-90).

Tabela 16. Cross-SampEn das séries temporais de vazdo das sub-bacias dos rios Atibaia

e Jaguari.
Estacoes Periodo CrosSampEn (r=0.15)
68 - 74 0.39
75-81 0.36
3D-006/3D-009 84 - 90 0.50

Observou-se que depois da construcdo do segundo reservatorio o valor do
Cross-SampEn aumentou, significando menor sincronizagdo (maior complexidade)
entre os regimes hidroldgicos das duas sub-bacias

As Figuras 42-49 apresentam a generalizacdo de Sample entropy e as Figuras
50-53 apresentam o Cross-sample entropy para multiplas escalas. Para sub-bacia do rio
Atibaia observou-se 0 aumento de complexidade nas séries temporais de precipitacao
em escalas de até duas semanas (15 dias) enquanto para 0 mesmo intervalo de escala
observou-se a diminuicdo de complexidade das séries temporais de vazdo depois da
construcdo dos reservatorios (Figuras 42-45), significando que a alteracdo da dinamica
de vazéo causada pela atividade humana pode afetar componentes do ecossistema que

operam nestas escalas.
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Figura 42. MSE das séries temporais de vazdo do rio Atibaia (estacdo 3D - 006) para
0s periodos de 1961 a 1967 e de 1975 a 1981.
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Figura 43. MSE das séries temporais da precipitacdo do rio Atibaia (estacdo D3 - 002)
para os periodos de 1961 a 1967 e de 1975 a 1981.
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Figura 44. MSE das séries temporais de vazao do rio Atibaia (estacdo 4D-009) para 0s

periodos de 1961 a 1967 e de 1975 a 1981.
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Figura 45. MSE das séries temporais da precipitacdo da bacia do rio Atibaia (estacao
E3 - 017) para os periodos de 1961 a 1967 e de 1975 a 1981.

Para a sub-bacia do rio Jaguari, na estacdo fluviométrica 3D-009, localizada
perto do reservatorio, observou-se o aumento da complexidade de séries temporais de
vazdo até as escalas de uma semana (7 dias) seguida pela diminuicdo da complexidade
até as escalas de duas semanas (15 dias), enquanto para séries temporais de precipitacao
(estacdo D3-018), a complexidade diminui nas escalas maiores de 11 dias (Figuras
46,47).
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Figura 46. MSE das séries temporais de vazdo do rio Jaguari (estacdo 3D - 009) para 0s
periodos de 1967 a 1975 e de 1985 a 1993.



Jaguari - Estagédo Pluviométrica - D3-018
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Figura 47. MSE das séries temporais da precipitacdo do rio Jaguari (estacdo D3 - 018)

para os periodos de 1967 a 1975 e de 1985 a 1993.

Para a estacdo 4D-001, as séries temporais de vazdo apresentam maior
complexidade depois da construcdo dos reservatdrios nas escalas de até duas semanas
(15 dias), enquanto a complexidade das séries temporais de precipitagdo (estagdo
D4-052) diminui nas escalas maiores de 4 dias (Figuras 48,49). Estes resultados sdo
semelhantes aos resultados recentes sobre o uso da analise de complexidade para avaliar
0s impactos das atividades humana das bacias dos rios Mississipi [22], Yangtze [23,24]
e East River [25].
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Figura 48. MSE das séries temporais de vazdo do rio Jaguari (estacdo 4D - 001) para 0s
periodos de 1967 a 1975 e de 1985 a 1993.
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Jaguari - Estacédo Pluviométrica - D4-052
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Figura 49. MSE das séries temporais da precipitacdo do rio Jaguari (estacdo
pluviométrica D4 - 052) para os periodos de 1967 a 1975 e de 1985 a 1993 anos.

As Figuras 50-53 de Multiscale Cross-sample entropy mostram as alteragcdes em
sincronizacdo entre vazao e precipitacdo, depois da construcdo dos reservatérios. Para
sub-bacia do rio Atibaia observou-se que depois da construcdo dos reservatorios a
sincronizagdo entre os dois processos diminui nas escalas maiores de uma semana

(7 dias) (Figuras 50,51).
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Figura 50. Cross-MSE das series temporais de vazdo (estacdo 3D-006) e da
precipitagdo (estacdo D3-002) do rio Atibaia para os periodos de 1961 a 1967 e de 1975

a 1981.
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Figura 51. Cross-MSE das series temporais de vazdo (estacdo 4D-009) e da

precipitacdo (estacdo E3-017) do rio Atibaia para os periodos de 1961 a 1967 e de 1975
a 1981.

Para a sub-bacia do rio Jaguari, nas escalas maiores de 10 dias, a sincronizacao
entre vazdo e precipitacdo aumentou na localizagdo mais proxima dos reservatorios
(estagcbes 3D-009, D3-018, Figura 52) e diminui na outra localizacdo com distancia

maior dos reservatorios (estagdes 4D-001, D4-052, Figura 53).
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Figura 52. Cross-MSE das séries temporais de vazdo (estacdo 3D-009) e da

precipitacdo (estacdo D3-018) do rio Jaguari para os periodos de 1967 a 1975 e de 1985
a1993.
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Figura 53. Cross-MSE das series temporais de vazdo (estacdo 4D-001) e da
precipitacdo (estacdo D4-052) do rio Jaguari para os periodos de 1967 - 1975 e de

1985 - 1993.

As Figuras 54 e 55 apresentam os resultados da analise Multiscale sample
entropy (MSE) para amostras com duracdo maior de vazao de cada sub-bacia para os
periodos antes e depois da construcdo dos reservatorios do sistema Cantareira.
Observou-se que a construcdo dos reservatdrios alterou a complexidade da vazdo nas
multiplas escalas: diminuicdo da complexidade para o rio Atibaia e aumento da

complexidade para o rio Jaguari.
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Figura 54. MSE das séries temporais de vazdo do rio Atibaia (estagdo 3D - 006) para
0s periodos de 1953 a 1974 e de 1975 a 1997.
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Jaguari - Estagéo Fluviométrica 3D-009
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Figura 55. MSE das séries temporais de vazao do rio Jaguari (estacdo 3D - 009) para 0s
periodos de 1968 a 1981 e de 1984 a 1997.

A Figura 56 apresenta Cross-MSE entre as séries temporais de vazdo dos rios
Atibaia e Jaguari para os periodos antes da construcdo do primeiro reservatorio no rio
Atibaia (68-74), antes da construcdo do segundo reservatorio no rio Jaguari (75-81) e
depois do inicio do funcionamento dos dois reservatorios (84-90). Observou-se que a
sincronizacdo entre a vazdo das duas sub-bacias aumentou nas varias escalas depois da
construcdo do primeiro reservatério. Depois da construcdo do segundo reservatorio 0s
valores do Cross-MSE aumentaram, significando menor sincronizacdo hidroldgica entre

as duas sub-bacias.

Estacdes Atibaia (3D-006) e Jaguari (3D-009)

e Fluvio 3D-006 / Fluvio 3D - 009 (1968-1974)
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Figura 56. Cross - MSE das séries temporais de anomalias de vazao das estacfes dos
rios Atibaia (3D-006) e Jaguari (3D-009) para os periodos de 1968 a 1974 de 1975 a
1981 e de 1984 a 1990.
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5. CONCLUSAO

A conservacao dos recursos hidricos € um dos problemas mais importantes para
o0 desenvolvimento sustentavel de uma regido. Estes recursos sdo diretamente
influenciados pelos fatores naturais e antropogénicos e sdo caracterizados pelas
interacdes que operam em multiplas escalas espaciais e temporais. Para estabelecer
politicas publicas eficientes para protecdo do meio ambiente é necessario desenvolver
métodos matematicos que irdo fornecer mais informacdes sobre as interacfes entre 0s
componentes dos sistemas hidrologicos em diferentes escalas espaciais e temporais,
relevantes para 0s ecossistemas correspondentes. Tradicionalmente, estes sistemas
foram estudados utilizando os métodos classicos da estatistica, recentemente foram
utilizados os métodos baseados em conceitos de fractais, multifractais, redes complexas,
criticalidade auto organizada, dindmica n&o linear e teoria da informagéo.

A bacia do rio Piracicaba estd localizada no sudeste do Estado de S&o Paulo,
uma regido com crescimento populacional e agroindustrial maior que a média do pais,
com fortes evidéncias de degradacdo dos recursos hidricos em aspectos quantitativos e
qualitativos. As principais causas destas alteracbes foram o aumento do consumo de
agua e das cargas de esgotos urbanos e agroindustrial, as mudancas no uso da terra e a
transferéncia de agua interbacias. A intervencdo antropica que deixou maior impacto no
comportamento das vazbes foi a constru¢cdo de quatro reservatérios do sistema
Cantareira, localizados nas cabeceiras dos rios Jaguari, Jacarei, Atibainha e Cachoeira.
Estes reservatorios sdo interligados por tineis e canais e sdo responsaveis pela reversao
interbacias de 31m3s~1 para o abastecimento da Regido Metropolitana de S&o Paulo
(RMSP).

Nesta tese avaliamos as alteracbes em processos hidroldgicos da bacia do rio
Piracicaba causada pela construcdo dos reservatorios do sistema Cantareira utilizando
analise multifractal e analise de complexidade. Para analise multifractal utilizamos os
métodos Multifractal detrended fluctuation analysis (MF-DFA) e Multifractal
detrended cross-correlation analysis (MF-DXA) e para analise de complexidade
utilizamos o0s métodos Sample entropy (SampEn), Cross-sample entropy
(Cross-SampEn) e Multiscale Sample Entropy (MSE).

Os resultados da analise multifractal mostrou que a variabilidade temporal da
vazdo foi alterada depois da construcdo dos reservatorios, enquanto que nao se observou

a alteracdo correspondente na variabilidade temporal de precipitacdo. A largura do
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espectro multifractal da vazdo do rio Atibaia diminuiu depois da construcdo dos
reservatorios indicando menor grau de multifractalidade. A multifractalidade das séries
temporais da precipitagdo nas localizagdes correspondentes néo foi alterada depois da
construcdo dos reservatorios indicando que a dindmica da vazdo foi afetada pela
atividade humana e ndo pelos fatores naturais. No caso do rio Jaguari, a
multifractalidade das séries de precipitacdo aumentou pouco depois da construcdo dos
reservatorios, enquanto que ndo houve alteracdo de multifractalidade das séries de
vazdo, mostrando que a atividade humana alterou o regime natural entre o0s
componentes principais dos processos hidroldgicos. A multifractalidade da precipitacdo
mostrou-se maior do que para vazao no caso de ambas sub-bacias.

Os resultados da andlise de complexidade mostrou que a construcdo dos
reservatorios alterou a complexidade das séries de vazdo: a diminuicdo da complexidade
para o rio Atibaia e aumento da complexidade para o rio Jaguari. Ndo observamos
alteracdo na complexidade das séries de precipitacdo correspondentes, o que significa
que a alteracdo da dindmica da vazao foi causada pela construcdo dos reservatorios e
ndo pela dindmica de precipitacdo. Os valores de Cross-SampEn entre as séries de vazao
e precipitacdo mostram que a sincronizacdo entre vazdo e precipitacdo também foi
alterada depois da construcdo dos reservatorios. A analise de MSE mostrou que a
complexidade da dindmica da vazdo foi alterada em diferentes escalas temporais, que
pode ser relevante para varios componentes do ecossistema.

As correlacGes entre os processos hidroldgicos das duas sub-bacias foram
analisadas nas multiplas escalas utilizando os métodos MF-DXA e Cross-MSE. Os
resultados mostram que a sincronizacgdo entre a vazao das duas sub-bacias aumentou e a
multifractalidade das correlacBes cruzadas diminuiu depois da constru¢do do primeiro
reservatorio (Atibaia). Em seguida apds a construcdo do segundo reservatério (Jaguari)
a sincronizacdo hidroldgica entre as duas sub-bacias diminuiu, e a multifractalidade das
correlagdes cruzadas aumentou.

Com base nestes resultados podemos concluir que a analise multifractal e a
andlise de complexidade podem ser Uteis em estudos de alteragdes da dindmica da vazao
de rios causadas pelas atividades humanas. Ambos os métodos fornecem informacdes
sobre o comportamento dindmico nas diferentes escalas temporais, e assim podem
contribuir na formacdo de uma base cientifica para avaliagdo e previsdo das
consequéncias ambientais em diferentes componentes do ecossistema relacionados a

bacia hidrologica.
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Como sugestéo para trabalhos futuros, sugerimos a aplicacdo destes métodos nos
dados das outras estacfes podendo gerar um mapeamento de alteracdes hidroldgicas da
bacia do rio Piracicaba causada pelos véarios fatores naturais e antropicos como uso do
solo, cobertura vegetal, construcdo dos reservatorios, desflorestamento e incéndios
florestais. Uma possivel aplicacdo destes métodos € investigar as correlagcdes entre as
propriedades multifractais e as de complexidade das séries temporais da vazéo e da
precipitagdo com outros fendmenos ambientais como qualidade da &gua, emissdo de

gases estufa, e alteracbes em ciclo natural da fauna e flora.
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