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1. INTRODUCAO

Este trabalho tem por objetivo analisar a utilizacdo do Método Variacional
Tridimensional (3DVAR) para minimizar os efeitos causados pela escassez de
dados disponiveis para assimilacdo e pelo nivel de perturbacdo ruidosa nos
dados de observacdo gerados a partir de um de modelo de interacdo bioldgica
entre populacdes de presas e predadores.

Uma das formas de controlar os efeitos do caos é utilizar métodos de
assimilacdo de dados, ou seja, métodos que interagem instrumentos de
observagdo com a dindmica matematica dos modelos numéricos de previséao.

Harter, Yamasaki e Beck (2015) testaram a influéncia do ruido na condicéo
inicial, constatando que perturbacdes acima de 40% causam grande dano nas
previsdes do modelo classico de conveccdo atmosférica desenvolvido por Lorenz
(1963), o qual deu origem a chamada teoria do caos.

Fiori et al. (2014) apresentaram a versao classica do modelo Lotka-Volterra
(LOTKA, 1925; VOLTERRA, 1926) e descreveram o comportamento numérico de
populacdes de presas e predadores. O modelo se constituiu de duas equacdes
diferenciais: dx/dt=ax-cxy e dy/dt=-by+dxy. Neste modelo, x € nUmero de presas
no tempo t, y o nimero de predadores no tempo t, a € o coeficiente de
crescimento de presas, ¢ € o coeficiente de morte de presas por predador, b € o
coeficiente de decréscimo de predadores e d é o coeficiente de predadores
devido a existéncia de presas. Os parametros usados por Fiori et al. (2014) foram
a=10, b=15, c=d=0,02.

Segundo Rafikov (2003), o modelo é cadtico, isto é, apresenta sensibilidade
a variacdo de parametros iniciais, para os parametros a=b=1 e ¢=d=0,001. Na
verdade, Rafikov (2003) relata a presenca de caos em uma generalizacdo do
modelo classico de Lotka-Volterra (LOTKA, 1925; VOLTERRA, 1926), proposta
no trabalho de Vance (1978), para populacdes de n espécies, com Varios tipos de
presas e predadores.

2. METODOLOGIA

O Método Variacional Tridimensional (3DVAR) consiste na minimizacédo de
uma funcdo custo J, diretamente proporcional a diferenca entre observacéo e
estimativa do modelo, com o objetivo de se obter a analise 6tima. A funcéo custo
descrita por Lorenc (1986), com base na teoria de probabilidades bayesiana, é
dada por “J(x) = % (x — xp)" BY(X — Xxu) + ¥ (Yo — H(x))" R (Yo — H(xs))". Nesta
equacao “X” € a observacéao, “x,” € o campo de background, “yo” € a estimativa
inicial, “H” € um operador que age sobre a dimenséo da observacao possibilitando

a comparacdo desta com a estimativa inicial do modelo, “B” € a matriz de
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covariancia dos erros de estimativa e “R” € a matriz de covariancia dos erros de

observacéo.

A solucdo exata para o problema variacional 3DVAR de minimizacdo da
fungao custo “J(x)” é dada, segundo LORENC (1986), por: “xa = xp + (B* + H' R?
H)* HT R™ (yo — H(xy))”. Esta soluc&o foi implementada em um cédigo do software
Scilab®, que foi utilizado também para plotagem dos gréficos.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados obtidos das simulagbes realizadas no programa Scilab,
mostram um aumento progressivo da divergéncia entre o controle e o 3DVAR. Na
Figura 1 é possivel notar que para uma janela de assimilacdo de 10 passos (ou
seja, com dado disponivel para ser assimilado a cada 10 ciclos de tempo) a
condicdo inicial gerada com ruido e com aplicacgdo do método 3DVAR se
aproxima mais da realidade populacional das presas do que a condic&o inicial
ruidosa sem assimilacdo de dados variacional. Além disso, a simulacdo com
3DVAR nédo segue diretamente aos dados, pois a trajetdria se aproxima mais da

realidade.
Figura 1 — Janela de Assimilacdo de 10 passos
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Fonte: Simulagdo de autoria propria.

Realizamos testes para janelas de assimilagdo maiores, constatando-se que
para uma janela de ordem igual ou superior a 100 passos de tempo, a simulacéo
que utiliza 3DVAR e condigdo inicial ruidosa ja ndo apresenta vantagem em
relacdo a simulagéo ruidosa sem 3DVAR. Isto € ilustrado na Figura 2.

! Este programa é livre de licen¢a e disponivel para download na internet no link: http://www.scilab.org.
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Figura 2 — Janela de Assimilacdo de 100 passos
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Fonte: Simulacdo de autoria propria.

Em nossos experimentos, o método 3DVAR se torna ineficaz com uma
janela de assimilacdo de 100 passos de tempo. Com relacdo aos testes
realizados variando-se o nivel de ruido nos dados, identificamos que para um
ruido de 10%, o 3DVAR age normalmente na dinamica do modelo com condicéo
inicial ruidosa, se aproximando mais da condi¢do controle, que simula a realidade.

Figura 3 — Ruido de 10% nos dados

Cl Contrale X=Y=300

Cl ruidosa X=Y=330 sem 3DVAR
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Fonte: Simulagdo de autoria propria.

Como se pode ver na Figura 3, a simulacdo com 3DVAR se distancia
bastante da simulacdo sem 3DVAR e néo é influenciada pelos dados assimilados
a ponto de comprometer a dindmica de evolucdo populacional, isto é, ndo conduz
a simulacdo com assimilacio 3DVAR a erros de estimativa significativos
causados pelo ruido nos dados. Quando aumentamos o nivel de ruido nos dados
para 30% a dinamica fica prejudicada, inclusive ndo apresentando vantagem
sobre a simulacdo gerada por condic¢éo inicial ruidosa sem o método 3DVAR. Isto
pode ser visualizado na Figura 4 a seguir.
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Figura 4 — Ruido de 30% nos dados
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Fonte: Simulac&o de autoria propria.
4. CONCLUSOES

O método 3DVAR se torna ineficaz com uma janela de assimilacdo de 100
passos de tempo. O ruido de observacéo influencia pouco na dinamica com o uso
do método 3DVAR, pois os dados so6 interferem negativamente na dindmica com
um ruido igual ou superior a 30%. Isto indica que a qualidade dos dados € um
fator importante para aplicagdo do método 3DVAR em um modelo cadtico.
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