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RESUMO

BRAGHIERE, R. K.Avaliagdo dos Fluxos Turbulentos de Cg Calor Sensivel e Latente
em Funcdo da Profundidade Optica do Aerossol sobre Arco do Desflorestamento da
Amazonia Legal Brasileira 2013. 142 p. Dissertacdo (Mestrado). InstitutoAderonomia,

Geofisica e Ciéncias Atmosféricas, Universidad8a@e Paulo, Sao Paulo, 2013.

Em dosséis com arquitetura foliar complexa, a @diasolar difusa pode potencializar a
capacidade fotossintética, porque os penetra deo mmls eficiente. Apesar dos diversos
estudos realizados nesse sentido em diferente®esedop globo, os mecanismos e impactos
do “efeito da fertilizacdo difusa” sobre a Amérida Sul ainda continuam sendo pouco
conhecidos. O Arco do Desflorestamento da Amazénian cenario ideal para sua maior
investigacdo, tanto pela presenca de complexosistamas, quanto pela grande carga de
aerossois lancada para a atmosfera, em decorrdacgueima de biomassa. Um estudo
baseado em trés diferentes localidades do Arco dsfl@estamento da Amazobnia foi
conduzido, a fim de relacionar a profundidade @ptios aerossdis com alguns fluxos de
superficie. Os resultados mostraram efeitos siatifios da presenca dos aerossois tanto na
troca de gas carbOniemtre a vegetacdo e a atmosfera, quanto na troeneigia. Ainda, os
fluxos mostraram ser sensiveis também as mudarctsmperatura, umidade e vento, além
da influéncia do proéprio ciclo diurno. Em cenarlupotéticos, foi possivel isolar apenas o
efeito do aerossol. O comportamento do fluxo decgélsdnico a presencga dos aerossois nao
foi 0 mesmo para as trés localidades, o que indita grande dependéncia do fenbmeno com
as caracteristicas da vegetacao local. Na Reseaoldgi®a do Jaru e Ilha do Bananal, as
trocas de gas carbbnico entre a atmosfera e afmipesdo favorecidas na presenca de
aerossois, podendo atingir valores até 55% maiemeslaru. Entretanto, Sinop apresentou
uma reducdo de aproximadamente 12% no valor mediftudo de gas carbbnico, para o
periodo avaliado. Os fluxos de energia mostraranafetados negativamente pela presenca
dos aerosséis. Na llha do Bananal, a média do filxccalor sensivel em cenérios sem
aerossois foi em torno de 60% maior, e de até 1zd6rnpara o fluxo de calor latente em
Sinop. Devido aos processos de absorcdo e espalhamensalida&o solar pelos aerossois,
menos energia atinge a superficie e, portanto, drdomdisponibilidade para a realizacédo de

tais trocas, como esperado.

Palavras-Chave Efeito da Fertilizacdo Difusa, Aerossois, Arco Desflorestamento da

Amazonia, Queimadas, Fluxos Turbulentos de Energia



ABSTRACT

BRAGHIERE, R. K.Evaluation of CO,, Sensible and Latent Heat Turbulent Fluxes as
Function of Aerosol Optical Depth over the Deforesttion Arch in the Legal Brazilian
Amazon. 2013. 142 p. Dissertation (Master). Institute Adtronomy, Geophysics and
Atmospheric Sciences, University of Sao Paulo, Baadlo, 2013.

In complex architecture canopies, the diffuse so&tiation can enhance photosynthetic
capacity, as it penetrates more efficiently on thé&tithough several studies have been
conducted on this topic over the world, the mecdasi and impacts of the "diffuse
fertilization effect” over South America still reina poorly understood. The Amazon
Deforestation Arch provides an ideal scenario feffurther investigation, by the presence of
complex ecosystems and by the large amounts o$alsrceleased into the atmosphere due to
biomass burning. A study based on three differéges sn the Amazon Deforestation Arch
was conducted in order to relate the aerosol dptepth with some surface fluxes. The
results showed significant effects of the aerogeksence in both, the exchange of carbon
dioxide between the vegetation and the atmospheackthe energy exchange. Still, the fluxes
also showed to be sensitive to changes in temperatumidity and wind velocities, as well
as the influence of the diurnal cycle itself. Irpbyhetical scenarios, it was possible to isolate
only the aerosol effect. The carbon dioxide flukdaor due to the aerosol presence was not
the same for all the three locations, showing thatlepends on the local vegetation
characteristics. At the Jaru Biological Reserve d@whanal Island, the carbonic gas
exchanges between the atmosphere and the surfa@ased under the aerosol presence,
achieving values up to 55% higher in Jaru. Howewinop showed a decrease by
approximately 12% in the average value of the aartioxide flux for the evaluated period.
Energy fluxes showed to be negatively affectedHeygresence of aerosols. In the Bananal
Island the average of sensitive heat flux in sdesawithout aerosols was around 60% higher,
and up to 13% higher for the latent heat flux indp. Due to absorption and scattering of
solar radiation by the aerosols, less energy reatte surface, and therefore there is less

availability to perform such exchanges, as expected

Key-Words: The Diffuse Fertilization Effect, Aerosols, AmarzoDeforestation Arch,

Biomass Burning, Energy Turbulent Fluxes
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Capitulo 1.0 Introducao

1.1 O sistema climatice

O clima da Terra € determinado por inUmeros praseisicos, quimicos e biolégic
interconectados e complex, que ocorrem na atmosfera, nos oceanos e ndisigp(Figura
1.1.1). As propriedades radiativas da atmosfer@ maior fator de controle do clima na Te
— sdo fortemente afetadas pelo estado biofisico d&rBoe e por uma variedade
constituines da atmosfera. Esses constituintes incluem gieseteito estufa de longo tem
de permanéncia, como o dioxido de carbono,), metano (Ch) e oxido nitroso (1,O), bem
como outros constituintes radiativamente ativosn@a ozonio ((3) e diferentes tios de

particulas de aerossdidrsteret al, 2007).

Mudangas na Atmosfera: | Mudancas no
\/ Composicéo, Circulagdo Ciclo Hidrolégico
Alteragoes !

nuvens

Na. Oy, Ar, Atividade Vulcanica
\ H,0, CO,,CH,. N0, O, etc. 5 \ _
."_ N Interagdo
y A y | Atmosfera-Biosfera
Interagiio Precipitagio A, | . 4 = A
Atmosfera-Gelo Evaporagio 4 7 L o \ A
A Radiagéo =R, el 7
5 F: —SN /S
Troca Tensdo Tarssatre: 4 : ~Capa de
de do A —_ Geleira galo
Calor Vento = . =E
i . Influéncia Humana A
- Y
ey Y ¥ L
IGelo marinbo Interagao Y

+ Solo-Bloafera |Superﬁcie Terrestre
'|ll_Oceano
a
Cr— | Hidrosfera:
8 | Rios e Lagos

Criosfera: Gelo marinho,
’ Capa de gelo, Geleiras

Mudangas no Oceano: Mudancgas na Superficie Terrestre: |
Circulagho, Nivel do mar, Biogeoquimica Orografia, Uso da terra, Vegetagdo, Ecossistemas |

Figura 1.1.1. Representacdo esquematica dos componentes do ssisiematco, seus

processos e interacoesdaptado d: Baedeet al, 2001).

A composicao da atmosfer determinada por processos comemissao (natural ou
antropica) e transporte, em diversas escalas, sks gaaerossois, transformacdes quimic

microfisicas deposicdo Umida e seca ou pela distdb dos ecossistemas terrestre
2



Capitulo 1.0 Introducao

oceanicos espalhados pelo globo. Esses proceseralmente representados pelo ¢
biogeoquimico, envolvem interagces entre os difeeecomponentes do sistema terre:
Essa interacdes sdo geralmente lineares e podem produzir efeitos negativos outiposi

no sistema climaticd~prsteret al, 2007).

A manutencdo da estabilidade do sistema climatemedde do balanco global
energia. O balanco radiativo implica que a quadgdde energia que entra no sistema, q

totalmente proveniente do Sol, € aproximadamentgali@ que o sistema dissi,
principalmente pela emissde radiacéo de volta ao espgBmsario, 2011

Na Figura 1.1.2 esta esquematizado o balanco de energia anuall dlatual”,
disponivel no relatorio mais recente do IF (do inglésntergovernmental Panel on Clime
Change) do ano de 2007.

107 Radiacgdo Solar Radiacio Solar 235 Radiacao de
Refletl%a 342 Incidente Onda Longa
107 Wm™ Emergente
’ 342 Wm2 235 Wm =
Refletido por Nuvens,
Aerossol e Atmosfera
7z ’ 40
Emitido pﬂla Janela
77 Atmosfera 165 /30 | Atmosférica
\ Absorvido pela o Gases de
-~ pe Efeito Estufa

67 Atmosfera

Refletido pela z 350 f Reeaﬁfl‘:!do
Superficie pela
30 , - Atmosfera
390
168 2478 — mu.a.;ao

Absorvido pela Calor  Evapo- 324

Superficie Sensivel transpiracao s,,p,,.ﬁd, Ah;:r;;?ﬁpc?:la‘ |

Figura 1.1.2.Estimativa do balanco de enermédioglobal e anual da Tel (Fonte: Forster
et al, 2007).

Em longo prazoa quantidade de radiacéao solar absorvida pela #dre e superficie
da Terra é equilibrad pelamesma quantidade dediagcdo de onda longa emitida pe
mesmasCerca de metade da radiacdo solar é atda pela superficie da Terra. a energia

3



Capitulo 1.0 Introducao

é transferida para a atmosfera poro do aquecimento do ar em contato com a supe
(termag, por evapotranspira¢ e por radiacdo de onda longa, que € absorvida pelans ¢
gases deefeito de estufa. A atmosfera, por sua, emite energia de onda lor para a

superficieassim como para o espakKiehl e Trenberth, 1997).

Como mostrado nFigura 1.1.2 o sistemalimatico esta estabelecido em um esi
de balanco, isto é, a emissdo de energia paraag@gpsimilar aquela absorvida do Sol.
entanto, esse balanco estd susceptivel a perteaggiam internas ao proprio sistema
externas a ele. Uma parceignificativa da comunidade cientifica acredita qubalango di
energia do sistema climatico terrestre enc-se em um estado de transicdo de um cenail
equilibrio para outro. Caso o sistema seja pertaplac uma tendéncia de rearra, de forma

a reestabelecer o equilibrio radiati

O sistema climatico terrestre passou por inumeroscegsos de mudanci
considerados naturais, ao longo da histéria daaTértemperatura média do planeta sen
esteve diretamente ligada a quantidade d», na atmosferaHigura 1.1.%). Devido as suas
propriedades fisicas, esse gas € um dos maiausadoresio fenbmeno conhecido cor
“Efeito Estufa”.

—Temperatura (°C)
150 | — Didxido de Carbono

o
=
=1
(=1 (5]

k
o
=]
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'y

én

200

Temperatura (diferenca)

i

| W

450000 A0Q000 350000 300000 250000 200000 150000 100000 S0000 0

Anos antes do presente

E=1

Figura 1.1.3. Evolucao temporal da concentracéo de, e da temperatura meédia do plan
A linha vermelha india a oncentracdo média de gas carbbnico (ppm) na atrapsfecrr
azul, a temperatura média da Terra (Fonte: Joesteet al, 1991).
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Durante a primeira Revolucdo Industrial ocorreuautmansformacédo dos meios de
producdo, isto é, artesdos, associacfes e artifazasn substituidos pela industria. O
desenvolvimento dsistema fabritle producao, caracterizado por uma comptixigdo do
trabalho,estabeleceu a dominacéo global do modo de prodiagdtalista (Burnham, 2003).
Nesse “novo” modo de producdo, a matriz energéticas padrées de consumo da
humanidade mudaram drasticamente. A partir dissangio passou a ser o combustivel mais
utilizado. Com a chegada da segunda Revolucéao thaly® carvao mineral deixou de ser o
protagonista da matriz energética e deu lugar &dlpe e também ao gas natural, este com
menos utilizacdo que o primeiro. Seja pela modiicados modos e costumes, ou pela
mudanca do uso na energia, a utilizacdo dos coimbisstésseis ndo renovaveis passou a ser
a base da matriz energética mundial. O produto mearado pela gqueima desse tipo de
combustivel € o gas carbbénico e sua contribuicdooctorcante do “Efeito Estufa” vem

sendo confirmada nas ultimas décadagura 1.1.4).

400 T T T | T T T T
| d = Dome C (Monnin et al., 2004)
— A Law Dome (MacFarling Meure et al., 2006) P
g 360} ¢ Southpole (Siegenthaier et al. 2005) &
g ¥ Kohnen Station (Siegenthaler et al, 2005) =
= | === Mauna Loa (Keeling and Whor, 2005) -1 E
= mmm NOAA/CMDL Global
o 320 = Spline §
2 d &
- =
= =
@] =
v 280 —0 &
- 5
=
= 4 =
- - N
2 240 o
= —-1 5
_ =
200
—-2

20000 15000 10000 5000 0
Tempo (antes de 2005)

Figura 1.1.4. Concentragbes de G{@ppm) e a forcante radiativgwWm?); A barra cinza
mostra a faixa reconstruida da variabilidade nhfp@ea o passado (650 mil anos) (Fonte:
Janseret al, 2007).

1 A forcante radiativa é definida como a diferengaigadiancia liquida na tropopausa, entre
um estado de referéncia e um estado perturbadenfyseraturas de superficie e da troposfera
5



Capitulo 1.0 Introducao

As incertezas associadas aos gases do efeito estUfalanco do sistema climati
tém se reduzido com o passar dos anos, seja péloeios esforcos cientificos voltados f
esta prolematica, seja pela maior compreensao que vem teraudos efeitos sistematic
dos mesmos no efeito estufa. Em contrapartida, vadiaa as incertezas associadas
impactos causados pelos aerossois atmosféricoa-se que elas permanecem substds

(Figura 1.1.5, apesar dos diversos avancos alcancados desdeados primeiros estud

realizados.
Forcante Radiativa do Clima entre 1750 e 2005
Termos da Forcante Radiativa Escala Espacial
Illr L) I L]
: Global | Alto
Gases de efeito J [
estufa de vida longa | '
| | Global | Alto
5 |
| Halocarbonetos
Ozonio Estratosférico Troposférico Continental | 24
i a global
| (=005 |
) Vapor d'dgua ' ' .
a estratosférico do CHy : : Global  |Baixo
= | | o
= | Albedo de superficie Uso da terra Black Carbon Locala [Meéd/
- sobre a neve continental |Baixo
[ |
I I .. .
p e Continental | Méd/
| Efeito direto : : a global Baixo
Total do | |
Aerossol | Ffeito no albedo | | Continental | B,ixo
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| |
. [ [
contrails | (0.01) | Continental | Baixo
| |
E I I
:2_ Irradiancia Solar : E—{ : Global |Baixo
©
Z L | L L i L
=2 =1 0 1 2 Conhecimento
T Cientifi
Forcante Radiativa (Wm?) weniee

Figura 1.1.5.Forcante radiativa média global e anual, com res@excincertezas entre 175(
2005 para gases do efeito estufa ,, CH,, N,O), aerossois e outros ageni(Fonte: Forster
et al, 2007).

sdo mantidas fixas, mas perr-se que a estratosfera atinja o equilibrio radiativestado de
referéncia pode ser a auséncia do agente climatiomo por exemplo, no inicio «
Revolucao Industrial (ca. 1750), adotado pelo IRE@steret al, 2007)
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1.2 Aerossois

Os aerossois sao tecnicamente definidos como plagisdlidas ou liquidas suspensas
no ar, embora comumente apenas o componente pedtice referido como aerossol
(Seinfeld e Pandis, 2006). Podem ser emitidosques$ naturais ou antropicas, e apresentam
inUmeros formatos e composi¢do quimica, que vacamforme a fonte emissora e processos
pelos quais passam na atmosfera. Podem aindaassificakdos em primarios, quando séo
diretamente emitidos, ou secundarios, quando séopaftos na atmosfera através de um
processo fisice quimico conhecido como conversédo gdmrticula. O diametro tipico dessas
particulas varia de poucos nanémetros a dezenascdemetros (Seinfeld e Pandis, 2006). O
tamanho dos aerossois impacta seu tempo de peramm@natmosfera e sua capacidade de
interagdo com a radiacdo solar ou terrestreighira 1.1.6 mostra a distribuicdo lognormal de
tamanho dos aerossois. Nessa distribuicdo, o aérasaosférico é caracterizado em trés

diferentes modas:

(1) moda de nucleacdo, ou nucleo de Aitken — tem origantondensacédo de

vapores supersaturados, que leva a coagulacid@ades|as;

(i) moda de acumulagdo — as particulas com mais tem@dnmosfera (de dias a

semanas) interagem com as particulas da moda teagéc.

(i)  moda grossa — particulas originadas por processesamtos, como a

ressuspensao de poeira do ssfmaymarinho e outros.

Uma definicdo mais geral categoriza os aerosséigmenas duas modas: a fina e a
grossa, que tem como diametro limitrofe grb. O diagrama indica também os principais
mecanismos de formacéo, emissao, transformacaonacé® das particulas da atmosfera. Os
processos de combustéo, por exemplo, tém como faroelon geral, aerossoéis da moda fina.
J4& os da moda grossa sdo comumente associadgsnefitas da vegetacdo, pdlens, emissdes
vulcénicas, dentre outros. A moda de acumulagéos enlleos de Aitken interagem
fortemente entre si. Em condi¢Bes de alta concgirde particulas da moda de acumulacgéao,

7
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0s nucleos de Aitken tendem a coagular preferaneiate cormrtais particule (Raeset al,
1995).

Conversio Quimica de Gases

Vapor para Vapores de Baixa Volatilidade
Quente *
B Vapores de
Condensacao Baixa
Volatilidade
Aerossois
Primarios Nucleagao
Homogénea
Coagulagio +
Condensacio Ressuspensio
Cadeias Crescimento de Poeira
Agregadas do Niicleo Rl
Emissoes

+

Aerossol Marinho
+

Vulcoes

Particulas de Plantas

[}
|
|
|
I
|
|
I +
|
|
1
|
|
l

0.001 0.01 0.1 1
Didmetro da Particula, um

Figura 1.1.6. Diagramada distribuicdo de tamanho dos aerossois sepa@de@das, a
fontes, os mecanismos que controlam dssao, a formacdo e a recado das particulas da

atmosferaKonte: adaptado de Seird e Pandis, 2006).

Em termos radiativos, a moda de acumulaca mais importante, no sentido de ¢
0s aerossois desta moda podem percorrer longascdes, pois pouem baixo coeficiente ¢
difusad e baixa velocidade de sedimentacéo, o que aumertapp de exposicéo a radiac
e probabilidade de interacdo com as nuvens. Som#&m, a moda de acumulagcédo conté
intervalo de tamanho das particulas de aerossc interage mais efetivamente comr

radiacdo no espectro solar (Rosario, 20 As particulas de aerossol da moda fina

2 O coeficiente de difuséoudifusividade de massaum valor que representa a facilie
com que unsolutoparticular se move em (solventedeterminado. E dependente

tamanho e forma do soluto, viscosidade dvente e temperatura.
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predominantes sobre o0s continentes e regides @ssteh contribuicdo das atividades
humanas, que representam cerca de 10% dos aerdssg@iebo (Textoret al, 2006), tem
como subproduto, majoritariamente, aerossois daanfiod. Isso significa que os aerossois
emitidos por fontes naturais sdo dominantes nerssstclimatico. Contudo, o tamanho do
aerossol é apenas uma forma de categoriza-lo. @sjprecto fundamental € a sua composicao
guimica. Nos modelos climéticos, geralmente divigenns aerossdis em cinco categorias
gerais (Rosario, 2011; Kinnet al, 2006): Dust (ou poeira, adocdo do termo inglés por
recorréncia)spraymarinho, aerossois de enxofre, ou sulfato, e ogpostos de carbono, que
se dividem em duas subcategorias, o material arggmarticulado e d@lack Carbon(ou
carbono elementar, também adotado o termo em ipglésecorréncia). Uma descricdo mais
detalhada de cada um dos tipos pode ser encom@adzapitulo 3, na secdo 5, onde se
descreve 0 modelo GOCARTG¢ddard Global Ozone Chemistry Aerosol Radiatiom an
Transpor) (Chin et al, 2002). AFigura 1.1.7 indica os modos pelos quais 0s aerossois
podem afetar o balanco radiativo do sistema clonéti

it

\ Topo da Atmosfera \ \ \ S‘ \

-
.
. e

Y

(o] ..
O o (o) (o] )
EOA % 0
g ks ™" Efeitoindiretonas s e
nuvens de geloe” * & "'
trilhas de avides * * @ *
Surface s
Espalhamento Nuvem Aumento de CONC Supressao de Aumento da Aumento do tempo Aguecimento causa
e absorgdo da nao poluida (constante LWC) precipitagao altura das nuvens de vida das nuvens evaporagdo das nuvens
radiagio (Twomey, 1974) (Pincus & Baker, 1984) (Albrecht, 1989) (Ackerman et al., 2000)
|I Eloias Divots Jl l Efeito do albedo | Efeits do tempo de vida das nuvens/ 2o. efeito indlmlnf/l' s semiar |
) )

das nuvens/ | ofeito Albracht
10. efeito indiretal |
Efeito Twomey }1

Figura 1.1.7. Esquema dos mecanismos associados com os efaliaivi@s dos aerossois
(modificado de Haywood e Boucher, 2000). Os poptasos representam 0s aerossois e 0s
circulos brancos, as gotas de nuvens. As linhasssap representam a radiacdo solar
incidente, as linhas delgadas, a radiacéo refleides onduladas, a radiacdo de onda longa.
CDNC: concentracdo do numero de gotas de nuvensn@lés Cloud Droplet Number

Concentration e LWC: contetido de 4gua liquida (do indléguid Water Content
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Ao se avaliar o impacto dos aerossois no sistdimmsitico, levam-se em conta trés
tipos de efeitos no balanco radiativo da atmosfewdireto, o indireto e o semi-direto (Forster
et al, 2007).

O efeito radiativo direto se da através dos psmesie absor¢cdo e espalhamento
causado pelos aerosséis tanto no espectro sotmano terrestreque altera diretamente o
balanco radiativo do sistema climatico (Forstéral, 2007). O impacto liquido do efeito
radiativo direto dos aerossoéis é de diminuir a tjdade de energia solar disponivel em
superficie. Nas ultimas décadas (1950 até meadosams 1990) tem ocorrido uma redugéo
de 2,7% na irradiancia solar direta incidente empesdicie, fenbmeno conhecido como
“Global Dimming (Stanhill e Cohen, 2001). Embora os mecanisme®a@ados ao efeito
radiativo direto sejam bastante conhecidos, asrtewas ainda sdo significativaBigura
1.1.5, principalmente com relagéo a distribuicdo espatemporal dos aerossois (Forster
al., 2007).

O efeito radiativo indireto dos aerossois apresenta incerteza bastante significativa
no contexto do papel dos aerossois no sistema t@donérigura 1.1.5. Esse efeito diz
respeito as modificagbes nas propriedades miaraefisidas nuvens, ocasionadas pelos
aerossois, e que, portanto, alteram suas propesdadiiativas, quantidade e tempo de vida
na atmosfera. Basicamente esse efeito se da dawdpacidade dos aerossois atuarem como
nacleos de condensacao e afetarem o albedo e o wenpida das nuvens (Twomey, 1977,
Albrecht, 1989). A resultante no sistema climagate resfriamento (IPCC, 2007).

O terceiro efeito radiativo dos aerossois consgistaquecimento da atmosfera devido
a absorcdo de energia solar e reemissdo de enéngia que induz, por consequéncia, a
estabilizacdo da atmosfera e reevaporagcdo das sfiAamsenet al, 1997; Korenet al,
2004). O efeito semi-direto pode ser considerado,U#ima analise, uma consequéncia do
efeito radiativo direto, porque se relaciona coabaor¢cao pelos aerossois e sua distribuicéo
vertical (Roséario, 2011). Esse efeito contribuigparaumento da energia dentro do sistema
climatico, pois desfaz nuvens pré-existentes eipeea formacdo de novas nuvens, pelo
processo de estabilizacdo atmosférica, contudo,eatendimento cientifico é insuficiente

para uma categorizacao definitiva de seu impa&cd, 2007).

3 Este apenas na presenca de particulas da modsa,gmpsndo também ha emissdo de
radiagdo por tais particulas.

10
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Além disso, os efeitos radiativos dos aerosséiepoproduzir efeitos secundarios no
sistema climatico, o efeito sobre a biosfera é uslesd A biosfera terrestre interage
fortemente com o clima, através de processos hiisgsms e biogeoquimicos, podendo
ocasionar respostas tanto positivas, quanto negatie equilibrio radiativo, por exemplo.

Algumas dessas respostas, no minimo em escalaatgimdem ser bastante significativas.

O clima da superficie é determinado pelo balargoftlixos de energia, que podem
ser modificados pelas componentes radiativas (@lgedo de superficie), ou ndo-radiativas
(e.g., processos relacionados com o ciclo da aguapas as componentes sdo controladas
pelas caracteristicas da vegetacdo. Nos sistemmpisdis semi-aridos, como o deserto do
Sahel ou o nordeste brasileiro, a vegetacdo exesmostas radiativas e hidrolégicas no

clima.

A determinacdo do clima esta diretamente ligaflarraa como a atmosfera interage
com a cobertura vegetal, os biomas, a produtividiadediferentes ecossistemas, a respiracéo
da vegetacao e do solo, os incéndios; todos essgzonentes sao importantes para o ciclo do
carbono. Varios processos nos ecossistemas tegeastiuenciam o fluxo de carbono entre a

superficie e a atmosfera.

A produtividade dos ecossistemas terrestres mumdaresposta as variagbes na
temperatura, precipitacdo, concentracdo de €fQutrientes. Se o clima se torna favoravel ao
crescimento das plantas (e.g., aumento da preg@pit®m um sistema semi-arido), a
produtividade aumenta e, consequentemente, cressetaxas de sequestro do carbono
atmosférico. Transformacdes nas estruturas dossistar®as em resposta as mudancas
climaticas podem alterar a distribuicdo de carbemtoe a atmosfera e a superficie (Forster
al., 2007).

Um exemplo disso, € que a reducgdo global da radiagidente em superficie tem
tido como resultado grandes decréscimos nos vatterggodutividade primaria bruta (GPP,
do inglésGross Primary Productivilyde ecossistemas limitados pela luz (Blatkl, 2006).
Além disso, alguns estudos tém mostrado que umésigono na radiacdo solar €
acompanhado por um aumento da componente difussd@gao, que por sua vez pode vir a
aumentar a produtividade das plantas, devido amaier eficiéncia de producao por unidade
de radiacdo incidente no dossel. Esse efeito éecoidn como “O Efeito da Fertilizacdo

Difusa” e sera discutido a seguir.

11
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1.3 O Efeito da Fertilizacéo Difusa

O efeito dos aerossoOis na produtividade de edessss foi evidenciado apds a
erupcdo do Monte Pinatubo em 1991 (Kanmahl, 2012). Alguns autores propuseram que
0 inesperado decréscimo nas taxas de &@osférico, ocorrido apds a erupcdo do Monte
Pinatubo, foi parcialmente devido a um aumento ta#as de sequestro de carbono pela
vegetacdo, em decorréncia do aumento da radiacAdornza difusa proveniente do
espalhamento causado pelos aerossois vulcanicesndapos um ano depois da erupcéo, 0os
aerossobis aumentaram a componente difusa da radexwéd aproximadamente 50%, e
estimou-se que houve um acréscimo de 21% no GRIndefloresta no norte dos Estados
Unidos (Guet al, 2003). Desde o inicio dos anos 1990, com a poigatdo da medicdo dos
fluxos de carbono atraves do métaetidy covariancevarios estudos tém sido realizados a
fim de avaliar a produtividade de ecossistemas sohdicdes de alta incidéncia da
componente difusa da radiacdo. Contudo, a parsiredtudos realizados por &ual (2003),
inUmeros outros passaram a investigar o efeitadosssois sobre o sequestro de carbono por

diferentes ecossistemas.

O conceito do Efeito da Fertilizacdo Difusa € bdsena teoria que propde que em
sistemas com dosséis densamente vegetados (esgisd@®mplexos), em dias claros, a
radiacdo solar direta ilumina apenas a fracao supdas folhas do dossel, enquanto a maior
parte das folhas de seu interior (em altura méiigplantas rasteiras) permanece na sombra
(Figura 1.1.8. O sequestro de carbono pela vegetacdo aumenteosdicdes atmosféricas
com carga moderada de aerossois (alta fracdo aegdiaddifusa) (Niyoget al, 2004), mas
diminui a medida em que a concentracdo de aerossienta até um nivel em que a

radiac&o global seja substancialmente reduzida @gaset al, 2006).

E claro que os fatores naturais dos ecossistemasomo a temperatura, a
disponibilidade de &gua e nutrientes, dentre outropossui um grande controle sobre a
produtividade dos mesmos. No entanto, a presenaardssoéis também tem mostrado ter um
controle sobre a reducédo da temperatura das fadhasapotranspiracdo e a evaporacdo de
agua no solo. Entretanto, alguns estudos indicaroguatores naturais como a temperatura e
o VPD (do inglés, ¥pour Pressure Defigitpossuem apenas um impacto secundario ou
negligenciavel sobre a produtividade das plantascemparacéo a disponibilidade e forma

12
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da radiacdo (Alton, 2008; Kanniah, 2009). Portantazem-se necessarios estudos
quantitativos que separe os efeitos das mudancasiveis de temperatura e VPD das
mudancas na proporcao da radiacao difusa e satesseafe crescimento das plantas (Kanniah
et al, 2012). Foram esses desafios, associados a owmpreensdo da separacao entre esses

efeitos, que nortearam a proposta e os princifgetieos do presente trabalho.

Refletida ao

Radiacdo Solar
Sol

Espaco

Topo da Atmosfera

Folhas iluminadas _J

v

Fotossintese foliar

— Radiacio direta Folhas sombreadas / PAR

----%* Radiacao difusa
VAPV AV A O I A A A BT AN A A A

Figura 1.1.8. Diagrama esquemético da interacdo da radiacdo sohlaros componentes
atmosféricos (aerossois, nuvens e moléculas de arpenetracdo da radiacdo direta (linha
continua) e difusa (linha tracejada). O efeitoatfiacdo, direta e difusa, na fotossintese foliar
é indicado a direita. A resposta das folhas as ngatana radiacéo fotossinteticamente ativa
(PAR, do inglésPhotosynthetically Active Radiatipsob condicdo de aumento na radiacao
difusa e decréscimo na direta € mostradaaesrb, respectivamente (Fonte: Kanniahal,
2012).

A radiacdo é critica para a produtividade dos ®stesnas terrestres e aponta para a

necessidade de maiores estudos, que examinem tachimida produtividade pela luz, em
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ecossistemas sensiveis a radiacdo, como as florésipicais, as savanas e florestas
temperadas, para testar a natureza do impactadagg@a na produtividade da vegetacdo em
combinacdo com demais fatores. Em estudos obsenasi e numéricos realizados nas
savanas australianas, foi sugerido que os padréegradutividade eram muito mais
influenciados pela limitagcdo radiativa, do que phkaitacdo hidrologica (Whitleyet al,
2011). Nesse contexto, seria bastante interessamviestigar o papel dos aerossois
atmosféricos sobre o balanco de carbono na Aménc8ul, em especifico, pois durante a
estacao seca, grandes quantidades de aerossaisideda sdo lancadas para a atmosfera, 0

que prové uma oportunidade Unica em explorar agdeb entre aerossois e produtividade.

1.4 Obijetivos e organizacao do trabalho

7z

O objetivo geral do presente projeto é investigarefeitos da carga do aerossol
atmosférico sobre a regido do “Arco do Desflorestaio’ da Amazonia, a partir do estudo
efetuado em trés sitios experimentais especificosy foco na variabilidade do fluxo
turbulento de C@ que durante o periodo diurno pode ser descrittboaama medidaroxi da
produtividade liquida da vegetacdo (Roaktaal, 2004), e na variabilidade dos fluxos
turbulentos de calor sensivel (H) e latente (LByaRanto, alguns objetivos especificos foram

definidos:

- Avaliar as possiveis variacdes dos fluxos tunhiole de calor sensivel, calor latente e de

CO, em funcéo da profundidade 6ptica do aerossol;

- Avaliar o tipo de aerossol presente em cada wrsiims experimentais e pontuar possiveis

diferencas entre eles.

- Recriar cenarios hipotéticos, sem a presencaedessois, para tentar categorizar seu

possivel impacto sobre 0s ecossistemas.

Os demais capitulos do trabalho encontram-se argdos da seguinte forma:

14
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2) Fundamentacdo Teorica: descreve 0s conceitoriamies que regem oS

problemas fisicos tratados no projeto.

3) Materiais e Métodos: o primeiro topico apresentiescreve 0s sitios experimentais
e as bases de dados utilizadas. No topico segaauedescritos os modelos numeéricos
utilizados tanto na categorizacao dos aerossaa)tqunos calculos de transferéncia radiativa.
Por fim, a metodologia utilizada é abordada contamémente com uma descri¢do detalhada
da ferramenta matematica utilizada no tratameestuwdo dos dados.

4) Resultados: descreve os principais resultadosati@lho e parte da metodologia

associada, que foram mantidas proximas para un@ c@npreensao e facilidade de analise.

5) Conclusdes: apresenta e contextualiza as coaséiiks finais do trabalho e discute

topicos para pesquisas futuras.

15
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Capitulo 2.0 Fundamentacao Teodrica

2.1 Radiacao Solar

O Sol é uma esfera gasosa com um raio de aproamemte 6,96 x f0km e massa
de aproximadamente 1,99 x31(g. Seus principais compostos sdo Hidrogénio puiab
(H) e Hélio (He), além de uma pequena quantidadeleementos quimicos mais pesados
como o Oxigénio (O), Carbono (C), Nitrogénio (N)edwio (Ne), Ferro (Fe), Silicio (Si),
Magnésio (Mg), Enxofre (S) e Calcio (Ca). O Hidmgéconstitui 90% da massa do sol, e o
restante, 10%, é basicamente Hélio. A temperaimi@adl diminui da parte central, 5 x*1Q

para aproximadamente 5800 K na superficie (Lio0220

A energia do Sol é gerada a partir de reacoessiofnuclear, onde quatro dtomos de
Hidrogénio se convertem em um atomo de Hélio. Adiimauperficie do Sol, o transporte de
energia é realizado por meio da radiacdo eletroétamgn E dessa forma que a Terra recebe a
energia do Sol. A radiacdo eletromagnética foi kaspela primeira vez por James Clerk
Maxwell, em 1864, quando foi proposto que um camlgtrico e um magnético podem se
propagar através do vacuo na velocidade da luzFigura 2.1.1 ilustra o espectro

eletromagnético em relacdo ao comprimento de onda.

A(m) 0" 10" 10° 10° 107 10° 10° 10* 100 107 107 1 10
Raio vy Raio-X uv v Microondas Radio
o visivel e
A (nm) 400" 450 500 550 600 60 700-...
violeta azul verde amarelo laranja vermelho

Figura 2.1.1. llustracdo esquematica das varias regides do tespeletromagnético, de

acordo com o comprimento de onda da radiacéo.

A fim de adequar as leis de radiagédo existentesacurvas de distribuicdo espectral

obtida experimentalmente, Max Planck, em 1900,ybmstque a energia radiativa € emitida
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em pacotes finitos, ogquant:, e desenvolveu a teoria e a equacao de corpo.négou a
constante que recebeu seu noh = 6,63 x 10" J.s. Planck uniu os resultados das ts de
Lorde Rayleigh e Sir James Jeans (Lei de Ray-Jeans), com embasamento na te
classica, e a de Wilhelm Wien, que parte da disgéo de velocidade de Maxwell p:

moléculas de um gés ideal (Sayéo, 2(

1623 —_——

Rayleigh-Jeans
—— Wien
le-24 Planck

le-25
le-26

1e-27 |-

Radiancia (W m2 sr?)

le-28 P

1e-29 |

6590 T | i e e e ow opua
1e+08 1e+09

Frequéncia (Hz)
Figura 2.1.2. Comparacgao da lei deayleighJeans com a aproximacéo deen e a lei de

Planck, para um corpo a 8K (Fonte: Rayleighleans Law, Wikipedia, 20).

Contudo, apenas em 1905, com a formulacéo de Albestein sobre a natureza
luz e sua respectiva interacdo com a matéaseada na teoria de Rck, € que se discu a
energia em “particulas”, dotons(Halliday et al, 1996). A definicdo relaciona a energia
cada féton (B, com a frequéncia de oscilagév) da onda com gual sepropaga, que se
relaciona com o comprimento dessa mesma ohgac¢m a constante de Planck (h)

velocidade da luz no vacuo (c), obtendo assim aistgexpressa
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Da evolucédo da Fisica Quéntica foi possivel descre determinar com precisdo a
distribuicdo espectral da radiac&o solar incideotéopo da atmosfera (TGAdo inglésTop
of Atmospherg assim como melhorar modelos fisico-matematicteodas de descricdo da
energia gerada e emitida pelo Sol. Essa energai@da em todos os comprimentos de
onda— o Sol atua aproximadamente como um corpo negre seu maximo de emissao
ocorre na regido espectral do visivel, centradeedor de 550 nm (Hallidagt al, 1996).
Integrada em todo o espectro eletromagnético,adiénmcia do Sol a distancia média Terra-
Sol, denominada constante sdfar, no TOA e em uma superficie perpendicular & direigfio
feixe incidente é 1367 + 2 Wfn do qual aproximadamente 50% corresponde a regido
espectral do infravermelho, 40% ao visivel e 1086raprimentos de onda menores do que o

visivel, o ultravioleta, raios X e gama (Liou, 2002

2.2 A Atmosfera Terrestre

Depois de atingir o TOA, a radiagdo solar sofreammjunto de processos radiativos
ao atravessar a atmosfera terrestre, que depemsdeodstituintes atmosféricos opticamente
ativos e de sua distribuicdo espaco-temporal, ¢ga, skepende do meio de propagacao.
Portanto, faz-se necessario conhecer as propriedise meio pelo qual a radiacéo solar
atravessara, 0s processos Opticos de atenuac@ssmeadiacdo pode vir a sofrer e, a partir
dai, descrever matematicamente os fendmenos desseinho”, a fim de estimar a
guantidade dessa mesma radiacdo que atingira Hisigoe afetara o tempo e o clima, bem

como os ciclos biogeoquimicos do planeta.

A atmosfera é composta por um grupo de gases deewmtracdo praticamente
constante e um grupo de gases com concentracdavelariAproximadamente 78% da

atmosfera € composta pelo gas nitrogénio e 21%g#mxigénio. Em uma atmosfera seca,

“ Define-se como topo da atmosfera a altitude ademaual ndo seria observada interagéo

significativa entre a radiacé@o eletromagnética eoostituintes atmosféricos.

> Por ndo ser exatamente constante, esse valor antalné denominado irradiancia solar

total, em substituicdo ao termo “constante solar”.
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cerca de 1% corresponde a gases traabdla 2.2.). Os gases permanentes tém volume
virtualmente constante até aproximadamente 60 kaititiede.

Tabela 2.2.1 A composicado da atmosfera terred¢edaptado de Liou, 2002).

Constituintes Permanentes Constituintes Variaveis
Constituinte % por volume Constituinte % por volume
Nitrogénio (N) 78,084 Vapor d'agua (B) 0-0,04
Oxigénio (Q) 20,948 Ozonio (Q) 0-12x1d
Argbnio (Ar) 0,934 Di6xido de Enxofre (SPP 0,001 x 10
Di6xido de Carbono (C§ 0,036 Di6xido de Nitrogénio (N@® 0,001 x 10
Neonio (Ne) 18,18 x 1D Amonia (NH)® 0,004 x 1d
Hélio (He) 5,24 x 1¢' Oxido Nitrico (NOY 0,0005 x 1d
Cripténio (Kr) 1,14 x 10 Sulfeto de Hidrogénio #$)°  0,00005 x 10
Xenonio (Xe) 0,089 x 10 Vapor de Acido Nitrico (HNG Traco
Hidrogénio (H) 0,5x 19 Clorofluorcarbonetos Traco
Metano (CH) 1,7 x 10° (CFClk, CRCl,

Oxido Nitroso (NO)° 0,3 x 10 CH;CCl,, CCl, etc)

Monéxido de Carbono (C®) 0,08 x 1¢'

& Atmosfera Padrdo dos EUA, posterior a 1976, cordificacées.

® Concentracéo préxima & superficie terrestre.

O perfil vertical de temperatura da atmosfera streeé predominantemente afetado
devido a processos radiativos.FAgura 2.2.1 ilustra esse perfil médio de temperatura da
Terra para quatro diferentes localidades/estadostosfera terrestre. Na troposfera, €
possivel observar um declinio praticamente lin@atethperatura com a altura. Esse perfil é
devido ao aquecimento radiativo da superficie qaiesfere calor a camadas mais inferiores
da atmosfera. Acima dessa regido encontra-se apaoga. Esse minimo de temperatura e, a
partir dele, 0 aumento da mesma na estratosfeve;skea processos radiativos, em particular
devido a absorcdo de radiacdo solar pela camadzz@@o. As regides de altitude mais
elevada que a estratopausa (regido de maximo dgeetatara centrada em aproximadamente
50 km), apesar de bastante rarefeitas, tambémempa@s processos de interacdo da radiacao
com a matéria. No caso da termosfera, acima ddgarQCa temperatura € bastante alta por
conta da foto-ionizacao pela absorcédo de radialféavioleta e raios-X (Thomas e Stamnes,
1999).
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Figura 2.2.1 Modelos empiricos de perfis de temperatura pagadia algumas localidades e
épocas do ano. Adaptado da biblioteca interna dmodle transferéncia radiativa SBDART
(Santa Barbara DISORT Atmospheric Radiative Trangficchiazziet al,1998).

Ao conjunto de processos sofridos pela radiacér sal penetrar a atmosfera terrestre
dad-se o nome de atenuagdo. Existem dois mecanisesponsaveis pelo processo de
atenuacgao: a absorcao e o espalhamento (HorvaaRs).1

O fendmeno de absorcdo € responsavel por remowsredia radiativa do feixe
incidente e a transformar em outros tipos de eaeMg maioria dos processos atmosféricos,
em energia térmica. Ja o fendbmeno do espalhameawetgpénsavel por redirecionar a energia

radiativa que incide em uma determinada direcagerdo a producao de radiacao difusa.

Na Figura 2.2.2sao apresentadas as curvas da irradiancia spkectes incidente no
TOA, da que incide em superficie ao nivel médiordw apos sofrer atenuacéo (representada
pelas areas destacadas na figura) em uma atmesfarauvens ou aerossois e da emisséo de

um corpo negro a temperatura de 6000 K.
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Figura 2.2.2Distribuicdo de Irradiancia espectral solar no T@é,Nivel Médio do Mar e
Irradiancia espectral emitida por um corpo negrteraperatura de 6000K. As areas
destaque correspondem as regides ew@is de significativa absorcdo por als gases

presentes na atmosfera (Fondaptado de Seinfeld e Pandis, 2006).

A partir daFigura 2.2.z, é possivel observar que 0s principais gasesmeapeis pel:
atenuacao da radiagcdo solar sdo 0 0z6n3), o oxigénio (@) e o vapor d’agua (;0). A
razdo pela qual algumas moléculas absorvem radiaxgiioegides particulares do espe:
eletromagnético pode ser determinada apenas ato®/é&slculos quanticos. Em geral
explicacéo esta relacionada a geometrilecular, mas nao € a regra geral, que nao se
ao G e ao N, por exemplo. Na regido espectral de 300 a 800analsorcao atmosfeérice
relativamente baixa, fenbmeno conhecido como “f@naimosférica”. Nessa regido,

atmosfera pode ser consideriessencialmente transparente (Seinfeld e Pandis).:

A Figura 2.2.3 mostra os espectros de absor¢cdoOsz; do C; e do HO e da

atmosfera.
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Figura 2.2.3 Espectro de absortanc(i) do O, e o0z6nio,(ii) do vapor d’agua iii) da
atmosfera (Fonte: adauto de Seinfeld e Pandis, 20C

A absorcao na regido espectral do ultravioletar¢ebditl2 e 0,4(um) é dominada pelo
0, e pelo Q. No espectro do visivena regido conhecida como bandzChappui§ o O; é o
principal absorvedomo infravermelho préximo (entre 0,76 e qum) o principal absorvedc
€ 0 vapor d’agua, mas também hé a absor¢édo asaao CQ e ao Q.

® Em 1880, J. Chappuis descobriu uma fraca absog@adiacdo casionada pelo 0zonio |

regiao espectral do visive
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2.3 Transferéncia Radiativa na Atmosfer.

A aproximacao plar-paralela da atmosfer&ifura 2.3.1) é extremamente util r
introducdo da formulacdo tedrica da transferénadiativa em funcdo de sua adagem
geomeétrica simplificadaEsse tipo de aproximacao € bastante aceitavel panae parte de
aplicacbes meteorolégicas em escala regional, poia vez que a espessura geomé
“opticamente ativa” da atmosfera (com aproximadamé&@O0 km de altura) € muito mer
que o raio da Terra, torsse possivel considerar a atmosfera como um conflatamada
verticalmente estruturadas e horizomente homogéneasiodas as vezeem que as
variacOes verticais de temperatura, pressdo, deutras variacdes do meio forem muito n
relevares que as respectivas variagdes horizontais-se fazer uso dsa hipotese.

Figura 2.3.1 Aproximacéo de uma atmosfera pl-paralela, onde:adiacdo ascendeniu >
0; radiacao descendente 0; as direcOes do zénite £ 1), nadir ( =-1) e horizontal = 0)
sdo explicitadas e aadiacdo solar incider provém da orientaci (8o, ¢o) (Fonte:
Zdunkowskiet al, 2007).
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Ao se aplicar a propagacao da radiacdo apenagi@do espectro solar, pelo fato da
temperatura do Sol ser iniUmeras vezes maior qua dedra, o termo da Equacdo de
Transferéncia Radiativa (ETR) que envolve emisséigadiiacdo € desprezivel. Portanto, a

ETR pode ser escrita como:

L) | ) -, 0,09, (1 9) 22

ondeu é o cosseno do angulo zenitalé o angulo azimutal A € o comprimento de onda;
é a profundidade opticay,(A,7) é o albedo simplest, (7,4,¢) é a radiancia espectral;
J,(r,u,¢) é afuncéo fonte de espalhamento.

Vale lembrar que a radiancia € o quociente enirdemsidade de radiacdo de certo

elemento de superficie, em uma determinada direg&@Area da projecdo ortogonal deste
elemento em um plano perpendicular a essa dire¢gdainda pode ser escrita como:

_ dU
cos@ x dtdQdA

(2.3)

ondeU é a quantidade de energia na forma de radialtd®,0 elemento de tempdgQ € o
angulo solido infinitesimalgdA é a area do elemento de superfice &o angulo entre uma
reta perpendicular a aréae a dire¢do do cone representado pelo angulasaolid

Ainda, conhecendo-se a radiancia incidente emstadadirecbes em um hemisfeério,

pode-se determinar a irradiancia total incidenssddemisfério (E) como:

E=[" LZ L cos@)sin(@).d&g (2.4)
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Além disso € possivel separar a radiancia em cemponentes direto {Be difuso

(h):
L/I (TUU1¢) = S/l (TUU1¢) + I/l (T,,U,¢) (25)

O componente direto da radiacao solar sofre apstieasiacdo segundo a Lei de Beer

— Bouguer — Lambert
1 ¢ 1 1
S, (T.44:6) = Sy exp( - [ Boa(2)d2) (26)
0

ondefex € 0 coeficiente linear de extingdo ao longo decaminho 6ptico, que € dado a partir
da eficiéncia de extin¢do (&) e da concentracdo de particulas (N(r,z’)) em cdfitade z’

da atmosfera, que se relacionam da seguinte forma:

Boar = | Quun Er*N(1,2)d (1) (2.7)

rfTIII']

A partir dai, a profundidade éptica definida como a integral em z’ do coeficiente de
extin¢cdo ao longo do caminho perpendicular ao plarizontal, isto é,

r= | ou(2)d2(2.8)

A profundidade Optica total de uma camada é a sdoaarofundidade 6ptica dos
constituintes radiativamente ativos presentes naagaenada.

" Lei de Beer — Bouguer — Lambert descreve a atémuaxponencial da radiacdo

eletromagnética ao atravessar um meio homogénéemoyEnte ativo.

26



Capitulo 2.0 Fundamentacao Teorica

Numa atmosfera sem nuvens, geralmente a profurglifptica total € computada a
partir da seguinte soma:

Ty=Tn,tTy, 17, (2.9)

onde 1y, representa a profundidade oOptica associada adhaspento molecularzy € a
associada a absorcdo gasosa & profundidade Optica dos aerossois. Todas vati@m o
comprimento de onda da radiacdo. A dependéncia espectral da profuddidgptica tem
importante papel no estudo dos constituintes a#niosk.

A magnitude da profundidade 6ptica de um deternur@mhstituinte € proporcional a
concentracdo deste (vide Equacéo 2.6) e a efiad@umn que este atenua a radiacéo, a qual
depende das propriedades fisicas e quimicas ietdesdo constituinte. Aigura 2.3.2
mostra a dependéncia espectral da profundidadeadpid espectro solar de alguns dos
principais constituintes da atmosfera. Diferents dotros constituintes, 0os aerossois tém
atuacdo significativa em todas as regides do espsciar. O impacto do espalhamento
molecular é significativamente reduzido na regiaoirdravermelho préximo, enquanto que
0s principais gases de efeito estufa tém a suaéinéia restrita a esta regidao do espectro, e o
efeito dominante do ozdnio é na regido espectralilttavioleta. Outra particularidade dos
aerossobis € a significativa variabilidade que daraa as suas propriedades Opticas
intrinsecas, ao contrario dos outros constituirgas, tém as suas propriedades relativamente
bem determinadas.

Em particular, no estudo dos aerossois, a depeied@spectral da profundidade
dptica é comumente expressa em termos do expoelagstrom, que é calculado a partir da

expressao

B _In[rml/rayﬂzj

a,, = 2.10
ke In[A,/A, (2.10)

O expoente de Angstrom tem sido utilizado como pni@eira aproximacio para a
caracterizagdo do tamanho das particulas. Quantoorme tamanho das particulas
predominantes na atmosfera, maior € o seu valgmp@fa o caso de aerossois atmosféricos da
moda fina), enquanto na presenca de particulasedess®dis grandes como, por exemplo,

poeira do solo, o expoente de Angstrom apreseitaesaproximos a zero.
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Figura 2.3.2 Profundidades Opticas simulada para alguns cairgts atmosféricos na

latitude 55°N, por volta das 10:00 LT. Os compostogemente absorvedores sdo mostrados
na parte superior da imagem e os relativamente mai®s, na parte do meio. Na parte
inferior, a profundidade O6ptica devido ao espalh@meRayleigh, a extingdo e absorgédo

devidas ao aerossol sdo mostradas (Fonte: IUP-Witiversidade de Bremen).

8 Institute of Environmental Physic¢IUP)- Institute of Remote SensingFE) -
<http://atmos.caf.dIr.de/projects/scops/sciamachgklsziamachy book_figures/chapter 7 f
igures.htmb Acessado em 20 de abril de 2013.
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2.4 Interacao radiaca-aerossois: Teoria Mit

A interacdo de uma particula com a radiagdo pod#asele diversas formas, cor
ilustrado naFigura 2.2.1 No entanto, dos fendmenospresentados na figura, apena
absorcdo e o espalhamento elastico (reflexdo, cdidrae refracdo) da radiacdo

considerados neste trabalho por serem mais sigtifis no espectro sol
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Figura 2.4.1. Processos associados a interacdo entre um de radiacdo eletromaética

incidente e uma particul&@nte: adatado de Seinfeld e Pandis, 2006).

A descricdo dos fen6menos de espalhamento cormsieamente na determinac
probabilistica de um feixe de radiacdo incidentedesviado para uma entacdo qualquer.
Contudo, o padrédo de espalhamento ndo se da de fdeatoria, ou seja, alguns parame
associados as particulas constituintes do meiaagapacédo da radiacdo, e a caracteriz
da energia radiativa sdo fatoimportantes para a tlminacgao das diferentes orientagde:
feixe espalhado. A interagcdo é essencialmente aguptb indice complexo de refragéin +

ik), que se associa a composicdo quimica das pag— onden é a parte real e determio

29



Capitulo 2.0 Fundamentacao Teorica

espalhamento, leé a parte imaginaria e influi sobre a absoreape o parametro de tamanho

(X)
o
X =5 (211)

onder € o raio da particula, supondo que ela seja eafé&ik o comprimento de onda da
radiacdo incidente.

Particulas com raio menor que o comprimento de aladradiacdo incidente espalham
com alta dependéncia espectral, de forma simétist@ €, traseira e frontalmente
proporcionais, ao passo que, conforme a particelsce em relacdo ao comprimento de onda
da radiacao incidente, a radiagéo espalhada conesmtcada vez mais na direcéo frontal, que

coincide com a direcdo de propagacao do feixediagao incidenteHigura 2.2.2).

Espalhamento Rayleigh Espalhamento Mie Espalhamento Mie

- particulas muito grandes
»
==
v 4&

~——— Direcdo da radiacdo incidente

Figura 2.4.2. Distribuicdo da radiacdo espalhada: (esquerdapardfculas muito pequenas
com relagdo ao comprimento de onda da radiacddentd; (meio) por particulas maiores;
(direita) por particulas muito maiores que o compnto de onda da radiacdo incidente
(adaptada de Liou, 2002).

O caso da maioria dos aerossois presentes na ama@sfijue o tamanho da particula é
da ordem de grandeza ou maior do que o comprintEntmda da radiacéo incidente (i.e., 0,1
< X < 50). O formalismo matemético que descreve esssaigdo € a teoria Mie. A teoria
Mie descreve a interacdo da radiagdo eletromagnétim uma esfera homogénea e é baseada
na solucdo formal das equacdes de Maxwell. Maidesgnvolvimentos sobre a teoria podem
ser obtidas em Zdunkowsét al (2007).

A funcdo que descreve matematicamente o padrdolaange espalhamento é
denominada fungdo de fase. Devido a anisotropidistabuicdo angular do espalhamento
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essa descricdo € bastante complexa. Em geral, adslos numéricos computacionais que
requerem muita precisdo, a funcéo de fase é deciepm func¢des polinomiais do angulo de

espalhamento, por exemplo, utilizando-se os polioéme Legendrer):

P(cos®) = 2il(Zl +1) X,P, (cosO) (2.12)

1=0

onde o coeficiente de orddrmda expanséao é obtido como:
1 1
X, = > I P (cos®)P(cos®)d(cosO) (2.13)
-1

A funcéo de fase descreve a probabilidade de,marauento de espalhamento, a onda
incidente ser desviada para a orientagao defirnedia gngulo de espalhamen®. A relacao
entre o angulo de espalhamento e as dire¢cdes alesipelo cosseno do angulo zenital (i) e
pelo angulo azimutal ), do feixe de entrada e do feixe de saida, reptades

respectivamente pdR = (u,9),Q'= (1 ,¢), é expressa do seguinte modo:

cos@) = pu+(@1- u?)* (- 1/ ?)"? cos@ —¢) (2.14)

Quanto maior o tamanho da particula, mais compéegafuncédo de fase, e por isso
maior sera o numero 2N de termos da série. Depdodda complexidade, mais de cem
termos podem ser necessarios e quanto maior o oudertermos, maior € 0 custo
computacional. Para minimizar tal custo, torna-seveniente utilizar aproximacgoes
analiticas para a funcédo de fase que dependam deiam parametro que represente o grau
de anisotropia ou assimetria da funcdo de fasetaNdbd a expansdo em Polinbmios de
Legendre, o primeiro momento da expansao, comunmeptesentado pelo simbolo gX—
<co®>) e denominado fator de assimetria é utilizada@maproximacgdes, sendo que:

g = 0 para espalhamento simétrico (espalhamentteighyou molecular);

g = 1 para espalhamento completamente frontal
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Quanto maior g, maior o tamanho da particula cdatée ao comprimento de onkla
Uma das funcbes analiticas usuais para aproxinfangio de fase real das particulas de

aerossol com fator de assimetria g é a funcdosteda Henyey-Greensté&in

1- 2
P (COSO, g) = 9

+(2.15)
(1+ g® - 2gcosO)?

2.5 Fluxos turbulentos a superficie

A técnica deeddy covarianceou correlacao dos vortices turbulentos, € um détie
estimativa dos fluxos atmosféricos de calor sehslatente, momentum ou gas carbdnico,
baseado nas flutuacfes da velocidade do ventazaedia temperatura do ar, da concentracao
de CQ e da umidade do ar, com rapida frequéncia de aagssh. O monitoramento da
turbuléncia através de um Unico ponto de observabaeeia-se na hipétese de
“congelamento” da turbuléncia, conhecida como lEpétde Taylor. Isto implica que os
vortices ndo sofrerdo mudancas enquanto estivemm os processo de medicdo, uma
simplificacdo assumida, quando o tempo de medidwiér que 0 tempo necessario para o
vortice ser analisado pelo sensor (Stull, 1988). fldsos de superficie geralmente séo
estimados com médias de 15 ou 30 minutos, calcailaden dados obtidos a partir de um
anemometro sbnico e de um analisador de gas imfmaleo. Matematicamente, a técnica
considera que uma variavet dependente do tempo e, em um determinado ildep@de-se

definir o valor da em um dado instante de tempo como sendo:
i =i+i (2.16)

Onde cada uma das variaveis pode ser reescrita comasoma de um termo médio no

intervalo de tempo, representado pela barra haatagima (), e de um termo de flutuagéo

ou desvio, representado por uma linfig, €m relagdo a média em um dado instante do

®Henyey e Greenstein desenvolveram, em 1941, umassdp que aproxima a dependéncia
angular do espalhamento de luz por particulasfajugilizada primeiramente para descrever
a dispersao da luz por nuvens de poeira interegtééamyey e Greenstein, 1941).

32



Capitulo 2.0 Fundamentacao Teorica

tempo. Se F€ o fluxo medido no intervalo de tempo de um esdalaste pode ser escrito

como:
F =wi (2.17)

Onde Fé a densidade do fluxo des w € a velocidade média vertical. também pode ser

escrito como um termo médio mais uma flutuagéo:
w=w+w (2.18)

Assim, ao se aplicar a propriedade de Reynoldgiagéio (2.15) pode ser reescrita da

seguinte forma,
F =wi+wi (2.19)

Onde o termowi representa o transporte do escoamento mém_ﬁ)'e transporte turbulento.
A média temporal do produto de duas componentefutieacdo, da-se o nome de fluxo
turbulento. Além disso, admite-se que na médiardadaterminado intervalo de tempo, nao
h& movimento vertical (a atmosfera ndo escapa pagapaco, ou adentra a superficie) e,

portanto,w 0O, o que pode ser aproximado por uma técnica cod@ammo “rotacéo dos

eixos”. Dessa condicédo, é possivel reescrever acégu2.18),
F =wi (2.20)

Para se obter os valores de fluxo em unidade desananultiplica-se o fluxo pela
densidade do ap). O tempo de integracdo é determinado para gaepsssivel fazer uma
medicdo dos turbilhdes menores e dos maiores. @oir&a-se 0 sinal dos fluxos como
positivo quando da superficie para a atmosferaggativo quando da atmosfera para a
superficie.

E importante ressaltar que a técnica aqui apradargossui limitagées ligadas ao fato
de que, este tipo de estimativa de fluxo baseeasepisddios de “atmosfera misturada”, isto

33



Capitulo 2.0 Fundamentacao Teorica

€, na presenca de vortices turbulentos, e no aasstdbilidade atmosférica, as estimavas séo
guestionaveis.

Em episodios de grande estabilidade noturna dentacima do dossel, ocorre um
acumulo de ar dentro do mesmo, ou seja, ndo hapeaie vertical e, consequentemente, 0s
fluxos da vegetacdo para a atmosfera, ou vice-va&asao corretamente estimados. Desta
forma, hd uma subestimativa dos fluxos noturno€@g por exemplo.

Alguns tipos de correcdo foram propostos na litgea a fim de calcular o balanco
anual de carbono, utilizando um limiar de u* pairsalizar se no periodo noturno houve
suficiente mistura ou ndo (Gouldenhal, 1996).

Portanto, os valores dos fluxos sdo aproximadois @lgumas hipoteses sdo feitas
para se “corrigir” seus valores. Maiores detalhmdgm ser vistos em Tannus (2004).

O método do calculo do fluxo de calor sensivel @Hjado por

H = pc,wT (2.21)

Onde p é a densidade do ac, e o calor especifico do awT é a covariancia entre o vento

vertical (w) e a temperatura (T). Contudo, parasationdi¢cbes de umidade do ar, aplica-se a
correcao de Riehl (Riehl, 1979), e tem-se que

H = pc, (ﬁ + 033w'_q'f) (2.22)

Ondec,q € a capacidade térmica do ar segoeea umidade especifica.

Analogamente, nos fluxos de calor latente (LE) e @@, (FC(O,) obtidos por
analisadores de gas por infravermelho (IRGA) deihmaberto deve ser aplicada a correcao
de Webb (Webket al, 1980). Essa correcao parte do principio fisicajue a diferenca de
temperatura do ar, em diferentes alturas, modifisa densidades das massas de ar,
ascendentes e descendentes. Para que a contindieladassa seja garantida, a velocidade
das parcelas ascendentes deve ser maior que andestes (Liebethal e Foken, 2003).

Portanto, a formulacéo do fluxo de calor latente é:

LE = (1+ ,ua‘){vv'_pv +(%jﬁ} (2.23)
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Ondep € a razdo entre a massa molecular do ar secovapdo d'aguac € a razdo entre a
densidade do ar seco e do vapor d’agpaéea densidade do vapor d’agua.

Por fim, o fluxo turbulento de GQFCQ;), apds as devidas correcdes de Webb, tem-se

v

FCO, =W p, * o, [[“” pp o ] L+ ua)(%ﬂ (2.24)

Onde p,, € a densidade média do £0
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3.1 Sitios Experimentais: O Arco do
Desflorestamento

Em meados dos anos 1940, o governo brasileirgoiniom programa nacional de
desenvolvimento da bacia Amazonica. O entdo prewdé&etulio Vargas, estabeleceu uma
série de iniciativas que iniciaram o processo desédvolvimento” e integragdo da regido.
Dentre 0s acontecimentos e projetos governamertamp a “Marcha para o Oeste” e 0
“Discurso do rio Amazonas”, a regido passa a sds regplorada de maneira econémica

(Andrade, 2010). Enfaticamente, em um de seus igsudiz:

(¢ Todo o Brasil tem os olhos voltados para o Norten ® desejo patridtico de
auxiliar o surto de seu desenvolvimento. E ndo sdenes brasileiros; também
estrangeiros, técnicos e homens de negdcio, vidlabarar nessa obra,
aplicando-lhe a sua experiéncia e 0s seus captais,0 objetivo de aumentar o

7
comércio e as industrias...

— Getulio Vargas, 1941.

Consequentemente, nos anos que se seguiram, ureadeéplanos politicos deu
continuidade a exploragdo da regido. Em 1948, narastracdo do presidente Eurico Gaspar
Dutra, das medidas resultantes do Plano SALTE &afidnentacdo, Transporte e Enejgia
o Plano de Valorizacdo Econémica da Amaz@8RVEA) foi criado com a finalidade de
promover o desenvolvimento da producdo agropeceasiantegracao da regido a economia
nacional. A SPVEA foi substituida pefaperintendéncia de Desenvolvimento da
Amaz6nia(SUDAM) em1966, durante o goverr@astelo Branco. A SUDAM criou
incentivos fiscais e financeiros especiais parairatinvestidores privados, nacionais e
internacionais. Foi durante os anos 1960 que o a@snento na Amazonia brasileira tornou-
se mais difundido, principalmente a partir da eelar da floresta para a criagdo de gado, para
aumento da receita federal e para pagamento dgagbes da divida internacional. As duas
primeiras rodovias da regide- a Rodovia Belém-Brasilia, de 1958, e a Cuiba-Pgglho,
ou BR-364, de 1968~ foram as Unicas pavimentadas e transitaveis agoldo ano todo,
antes dos anos 1990. S6 a rodovia Belém-Brasii@auaém 20 anos quase 2 milhdes de
pessoas interessadas nas terras. O solo pobre teentas ndo possibilitou a existéncia de

um sistema de agricultura de base. Os solos da @&mwmapresentam-se produtivos por
37



Capitulo 3.0 Materiais e Métodos

apenas um curto periodo de tempo, entdo, os agrieslacabam moven-se para outras
terras. O sistema de producéo principal, de culieculturas, é baseado em um métod
queima e corte de madeida floresta. A “colonizacdoda Amazénia foi dominac pela
pecuaria, ndo sO porguecrescimento de grama possivel em ursolo pobre, mas també
porque a pecuariado exige intensas horas trabalho e gerartucrosrentaveis. No entanto,
como resultados dpecudrii tem-se 0 desmatamento extensivo gausarar grandes danos
ambientais A taxa anual de desmatamento na Amazonia contiauaumentade 1990 até
2003 por contade fatores lods, nacionais e internacionaiBas terras utilizadas para
pastagem de gado, 7086rresponderas terras antarimente florestadas na Amazé e 91%
da terra desmatada desde 1 O governo brasileiro atribui@8% de toda a perda
florestas,entre 1966 e 19, a criagcdo de gado em grande escAlam disso, o Brasil
atualmente o segundo maior produtor mundial de, depois apenados Estados Unidos,
como o0s prec¢os da sagatdo em al, os agricultores estd@mpurrand” &reas florestadas da
Amazobnia para o nortdsto posto, defin-se uma area predominante, de ge extragédo
madeireira com fins agropastoris, em forma de aeodenominada “Arco d

Desflorestamento”Rigura 3.1.1).

Arco de Desflorestamento da N
Amazdnia Legal

Rio Trombetas
RiolJari

Rio Japura Rio Amazogh
I o Rio Negro.

AMTZ G o 20 Nk
Lagoa

. g
RS Burus J"p}?d .

Legenda
ARCO DE DESFLORESTAMENTO
UNIDADES DE CONSERVAGAO
AMAZONIA LEGAL —

TERRAS INDIGENAS ﬁ?‘;gﬂ;"

[] umires esTADUAIS Escala Numérica
RIOS MARGEM DUPLA Fonte: IBAMA, 2007

Sistema de Coordenadas Geogrificas
Soulh American Daturm 1989

0 125 250 500 km
— —

Figura 3.1.1. “Arco do Desflorestamentt (em vermelhp da Amazdnia Legal Brasileil
(Fonte: IBAMA, 2007).
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O Arco de Desflorestamento € composto por 248 niping e se estende de Ronddnia
ao Maranh&o, abrangendo os biomas do cerradolerdath amazonica (Juniet al, 2001).
Trata-se de uma faixa continua, com cerca de 3qmilbmetros de extensdo e até 600
quildbmetros de largura. Entre julho e outubro de8719a regido do “Arco do
Desflorestamento” perdeu aproximadamente 50000&ifiodestas nos estados do Para, Mato
Grosso, Rondbnia e Acre, e liberou mais de 500deg8hde toneladas de carbono, das quais
44 milhdes de toneladas s6 na forma de monoxidmadeono, além de indmeras substancias
toxicas para a atmosfera (Butler, 2012). Os efdiiesse desmatamento historico, nas mais
diversas areas humanas, sejam na saude da popussjam no clima ou na interagcdo
biosfera-atmosfera, demandam estudos e tém seadostbsolutamente importantes, dada a
dimensado das areas afetadas ou as propor¢dessgtplaipossam vir a ter. Os trés sitios,
cujos dados foram analisados neste trabalho, #@ralse no Arco do Desflorestamento e

uma descricdo mais detalhada de cada um delegseapada a seguir.

3.1.1 llha do Bananal

Na regido do Brasil Central, na cidade de Alto Aiiig (MT), nasce o rio Araguaia. O
rio segue 0 seu curso, predominantemente para, r@mgarca a fronteira natural entre os
estados de Goias, Mato Grosso, Tocantins e Paraoheste do Mato Grosso, o rio divide-
se em dois bracos: a esquerda, segue o propriraguaia, que delimita a fronteira oeste do
estado de Tocantins até desembocar no Rio Tocaetin$Sdo Jodo do Araguaia (TO), apos
percorrer cerca de 2115 km; a direita, nasce dai@és, ou Bragco Menor do Rio Araguaia.

Para a area entre os dois rios da-se o nome dddIBananal.

A llha do Bananal é a maior ilha fluvial do planetam aproximadamente 2 milh&es
de hectares, com quase 360 km na direcdo Norte-80l km na Leste-Oeste. Considerada
Reserva da Biosfera pela UNESCO (do ingldsited Nations Educational, Scientific and
Cultural Organization desde 1993 e classificada pela Convengédo de Rarpsso Zona
Umida de Importancia Internacional, a ilha ainddggba Terra Indigena Parque do Araguaia,
o Pargue Nacional do Araguaia e as Terras Indiger@&gebohona e Utaria Wyhyna/lrodu
Irana, ambas sobrepondo-se ao Parque Nacionale Desiio, a grande importancia sécio-
ecoldgica da regido faz com que a llha do Banajal ®nsiderada pela constituicao federal
brasileira como terra da unido. Entre os mesgardgro e maio, caracteriza-se o periodo das
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cheias, quandparte da ilha (aproximadamente um terco) e aregEemtes ficam cobert:
pela dgua. Parte disso d-se alocalizacdo em uma é&rea de depressdo do reFigura
3.1.2. Portanto, a llha do Bananal caracte-se como uma regido de varzeO sitio
expeimental da Illha do Bananal foi implantado ao Nat¢éellha, nos limites com o Parq
Estadual do Cantdo, com a instalacdo de uma toioeommeteorolégica, projetada
instrumentada pelo Laboratério de Clima e Biostiwd AG/USP, construida pela equipe
Prof. A. C. Lola da Costa (UFPA), com apoio local ldstituto Ecoldgica da Universida
Federal do Tocantins (UFT) e da Universidade doafmtios (UNITINS). A plataform:
instrumental foi montada em uma estrutura de 40 amaliura, formada por escada:
plataformas de ferro galvanizado, com secdo horicodéa 1 x 2 m, localizada
aproximadamente 2 km a leste do Rio Araguaia, oasdenadas geografic9° 49,27' S; 50°
08,92' Q a 120 m de altitude. O sistema de energia edétaccomposto por painéicolares
localizados acima do dossel e um conjunto de laatestacionérias de ciclo profundo
Vpc), alojadas em dois médulos de madeira anexose& ®A2 m de alturi O inicio do
monitoramento dos dados foi em 27 de outubro d& 200 projeto tevcomo base logistica
as instalacbes do Centro de Pesquisa do CangucQ) (@@ Instituto Ecologica/UF1
aproximadamente 20 km ao sul da torre micrometégica (Oliveira, 2006

Figura 3.1.2.A area circundada em vermelho indica a llha do Bahao maa de relevo do
estado de Tocantir(onte: IBGE, 2012
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3.1.2 Reserva Biologica do JartRebio Jart)

Na regido nordste do estado de Rondénia, limitrofc estado de Mato Grosso, r
municipios de JRarand, Machadinho d'Oeste e Vale do / estd localiada a Reserva
Bioldgica do Jarugdoravante denominada Rebio Jarriada por meio e um decreto federal,
de 1979, com dinalidade de protegea fauna eflora, podendo ser usada ainda para
cientificos. Em 2006foi ampliadaem aproximadamente 60.000 #aRebio Jaru é definida
pelo rio Machado no limite oeste, pelo igarapé Amulimite sul, divisa com Terra Indigena
Igarapé Lourdes, pelo igarapé Buenos Ail norte epelo limite estadual colo Mato Grosso,
a leste O rio Taruma e seus afluentesrtam o interior da reserva, no sentido n-sul. Toda
a bacia deste rio se encontra na rese cobrecerca de 75% da unide. A Reserva integra o
Programa Areas Protegidas da Amazonia (AF.

No limite sudestecom o Mato Grosso, encontsa- a Serra diProvidéncia, em

decorréncia do relevo @dominantemente pla-ondulado Figura 3.1.%).

Figura 3.1.3. A area circundada em vermelho indiciRebio Jaryno mapa de relevo ¢
estado de Rondoén{&onte: IBGE, 2012).
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A unidade é contemplada com uma grande quantidedeeduenos igarapés e
nascentes, afluentes dos grandes rios, caractédzana vegetacdo umida durante todo ano.
A parte central é mais plana, enquanto na parte@utentram-se morros. Sua vegetacdo é
caracterizada por Floresta Fluvial predominantementn cobertura vegetal do tipo Floresta
Tropical Aberta com palmeiras. Também ha areasape bambu e pequenas manchas de
floresta ombréfila densa, caracteristica da regi@azoénica (IBAMA, 2006). A altura média

do dossel é de aproximadamente 35m, mas algumaeampodem atingir até 45m.

A area vem sendo monitorada desde o ano de 198Pesar de se tratar de uma
unidade de protecédo integral, em novembro de 2068¢ido a acdo de invasores, houve a
incidéncia de queimadas nas proximidades da terrassim, a mesma foi desativada. A
reativacao da estacdo meteoroldgica e do sistenmaediédas de fluxos turbulentos so foi
realizada em janeiro de 2004, porém a aproximadsmE® km ao sul da posi¢cdo antiga.
Naquela posicéo, a torre se localizava a 600 metaosrargem do rio Machado e perto de
uma area desmatada. Atualmente, a torre se en@it40 m da margem do rio e em uma

regido mais preservada (Gomes, 2011).

Os dados provenientes da Rebio Jaru foram coletéglagosto a outubro de 2007, na
coordenada geografica 10°04,71' S; 61°56,01' O. arRorinstalados na torre
micrometeoroldgica, de 62 metros de altura, sessteeresposta rapida para a medicao de
fluxos (Bosveld e Beljaars, 2001). Esses sensanesnf conectados a um microcomputador
tipo “palmtop” que fazia a leitura dos sensores eona frequéncia de 10,4 Hz e armazenava

os dados brutos em arquivos a cada 30 minutos é8ledt al, 2009).

3.1.3 Sinop

As origens do municipio de Sinop vém do NucledCaéonizacdo Celeste, de Jorge
Martins Phillip, com area inicial de 198 mil heetarde terras destinadas a colonizacao do
Mato Grosso. O nome da cidade é uma sigla paraié@ade Imobiliaria Noroeste do
Parand”, pertencente a Enio Pipino, que adquiritermas em 1971. Sua fundacgio deu-se em
14 de setembro de 1974, com o obijetivo voltado ptivadade agropecuaria e industria de
transformacado (IBGE, 2013). Na regido, instalar@nirgimeras empresas privadas para a
extracdo madeireira, criacdo de gado de corte mggdes de culturas, principalmente de

graos.
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O estudo foi realizado em uma area de exploracateing@ra conduzic com manejo
florestal pertencente a Fazenda Maracai, da emjMaracaiFlorestal Industrii Ltda. A
fazenda localizae a noroeste, aproximadamente 50 km, do cent&nidg, nas codenadas
11°24,70’'S; 55°19,3®, em 423 metros de altitucFigura 3.1.4).

Figura 3.1.4.A area em vermelho indicacidade de Singpno mapeépolitico do estado de
Mato GrossdFonte:Wikipedie, 2013).

A fazenda Maracai é constituida por uma flortropical de transicdo (entre cerrad
floresta ombréfila abertajom um dossel continuo, composto de arvores de 28nade
altura (Vourlitiset al, 2008). A vegetacédo consiste de arvores perenes que éargstica d¢
floresta de transicdo em Mato Grosso. A diversidaddta, ndo havendo predominancie
uma unica espécie de arvore. Ha4 aproximadamenés@&cies e 35 familias arvores com
didametro em torno de 10 cm. A sazonalidade clindgioh para o ecotono da floresta
transicdo € semelhante ao da floresta tropicalrad® A torre micrometeoroldgica de
metros de altura instalada rsite pertence ao laboratério do P° Dr° José de Souza
Nogueira, do Instituto de Fisica da Universidadeefal do Mato Gros:, faz parte do projeto
integrado do LBA do inglés,Large Scale Biospher&tmosphere Experiment in Amaz{) e

realiza medi¢Oes desta natureza desde !
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3.2 Dados

As coordenadas geograficas, as altitudes, as sltden cada uma das tor
micrometeorolégicas e os tipos de sensores utdzatbs tréssites sdo apresentados na
Tabela 3.2.1 A Figura 3.2.1 (elaboradapor Oliveira, 2006) esquematiza a tc
micromeeoroldgica instalada na llha do Bananal e forneoebom exemplo das instalac

nos demais sitios.

Legenda: ECA - Estacdo climatologica automatica
SEC - Sistema de Eddy Correlation
CSAT - anemomeiro sonico
Li-7500 - Analisador de gas H,0/CO,
+ - Termopar
-perfilde CO5

Piezoméiro

Figura 3.2.1. Esquemala estacdo de medi¢des durante a fase Oliveira, 2006).
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Tabela 3.2.1. Coordenadas geograficas, altitudes, alturas de aada das torres

micrometeoroldgicas e 0s tipos de sensores utdzaos trés sitios experimentais.

Ilha do Bananal Rebio Jaru Sinop
Coordenadas 9°49,3'S; 50°08,9'C 10°04,7'S; 61°56,0' O 11°24,7'S; 55°19,4' O
Altitude 120 m 145 m 423 m
AIECE) 40 m 62 m 40 m
Torre
Periodo Out/2003 - Dez/2008 Ago/2007 - Out/2007 Mar/20@%ge/2008
Coletores CR5000 & CR10X : CR5000 & CR10X
(datalogge} (Campbell Sci.) SRt featmpesleeL) (Campbell Sci.)
Fluxos
A”esrgg{gg"o CSAT3;10Hz  Solent 1012R2; 10,4Hz SWS-211/3K; 10 Hz
A”a"ZZ‘ior de IRGA, Li-7500 IRGA, Li-7500 NOAA-ATDD
Variaveis Meteorologicas
Temperatura e Psicrometro CSI  TermohigrémetroVaisala i .
Umidade HMP45C (HMP45D) HMP-35 Vaisala
o Hydrological Pluvidmetro EM ARG- : .
Precipitacao S lass 100 2501, Sierra-Misco
Saldo de Saldo Radiémetro Saldo Radiémetro NR-LITE
Radiacéo (Kipp&Zonen) (Kipp&Zonen) (Kipp&Zonen)
Radiacéo
Piranbmetros . :
Solar (Kipp&Zonen) CM-21 (Kipp&Zonen) libRadtrart
Radiébmetro .
PAR (Kipp&Zonen) Skye SKE-150 libRadtran
Aerossois
AOD MODIS MFRSR MODIS

* Valores obtidos através do modelo de transferéadiativa
2 Multi-Filter Rotating Shadowband Radiometer

As medidas de fluxo de calor latente, sensiveleegds carbdnico foram obtidas
através de um sistema de medicdo de alta frequévmidabela 3.2.) composto por um
anemometro sonico tridimensional, que mede astponentes da velocidade do verto
vento zonal f), vento meridional\) e vento verticalW) — e a temperatura do ar, além do
analisador de gas por infravermelho de caminhot@abgue mede as concentracdes de vapor
d'agua e de gas carbbdnico. Os fluxos foram obtatoavés do método da correlacdo dos
vortices turbulentos Hddy Covariancg com resolucdo temporal de 30 minutos, por

colaboradores dos responsaveis por cada torreysfcesente trabalho.
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Todos os outros dados foram “ajustados”, por nuEomédias aritméticas, para a
mesma resolucdo temporal dos fluxos. Os dados dBRIWE por exemplo, que fornece
medida de profundidade 6ptica do aerossol a cadaniito, foram trabalhados a fim de
representarem o mesmo intervalo temporal de 30tosndlo caso dos dados do MODIS, que
possuiam uma medida pontual de profundidade 6dticaerossol (que sera detalhado mais
adiante neste capitulo), no momento da passagesatiies sobre a localidade de interesse,
foi utilizado um Unico ponto para representar tadointervalo de 30 minutos. As incertezas
associadas a cada variavel foram estimadas a pastidesvios padrdo da média obtidos para
os intervalos de 30 minutos, exceto no caso dasdaedle AORsy,mdo MODIS, para as
quais se considerou a incerteza da AQkem uma area de 10 x 10 krestimada por Levy
et al. (2009) como

o, =+(005+ 0157) (3.1)

3.3 MODIS (MODerate resolution Imaging Spectro-

radiomete)

O MODIS (Moderate Resolution Imaging Spectroradiomgtér um instrumento
fundamental a bordo dos satélites TERRA e AQUA rita do satélite TERRA ao redor do
globo é sincronizada de modo a apresentar passadgensrte para sul através da linha do
equador pela manha (~10:30 Hora Local), enqua®t@QUA apresenta passagens de sul para
norte pelo equador, a tarde (~13:30 Hora LocalM@DIS, a bordo de ambos os satélites,
observa toda a superficie oceanica da Terra egegoda a superficie terrestre, no periodo de
1 a 2 dias, e adquire dados em 36 bandas espgcinat®mprimentos de onda. Estes dados
sdo coletados a fim de melhorar a compreenséo mimdia global dos processos que

ocorrem em superficie, nos oceanos e na baixa tgrapa troposfera.

O MODIS possui alta sensibilidade radiométrica (i, em bandas espectrais que
variam dos comprimentos de onda deja 14,4um. Duas bandas sdo gravadas com uma
resolucdo nominal de 250 m no nadir, cinco bandas resolucdo de 500 m, e as demais 29
bandas, com 1 km. E dotado de um conjunto de espette varredura que utiliza

continuamente um espelho de dupla face para vab&Y acionado por um motor construido
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para funcionar a 100 por cento de seu ciclo, agdae sua vida Gtil de 6 anos. O sistema
Optico é composto por um telescépio, que dirigeergia para quatro conjuntos de lentes
objetivas de refracdo, um para cada uma das reggeectrais (VIS, NIR, SWIR/MWIR e
LWIR) e para cobrir a gama espectral total. O phicmeensor MODIS, lancado em 18 de
dezembro de 1999, esta integrado ao satélite TERR$egundo sensor, integrado ao satélite
AQUA, foi lancado em 4 de maio de 2002.

O produto de aerossol do MODIS consiste da proflaak Optica do aerossol
ambiente sobre os oceanos e ao longo de uma pdogcontinentes, globalmente. Além
disso, a distribuicdo de tamanho do aerossol @attisobre os oceanos, e do tipo de aerossol
sobre os continentes. Os dados diarios de Niv@b2psoduzidos com resolucédo espacial de
10x10 km, no nadir. Ha dois grupos de dados deytosdViODIS: 0 MODO04 L2, contendo
os dados coletados a partir da plataforma TERRAVYDO04 L2, contendo os dados
coletados a partir da plataforma AQUA. O produtoadeossol do MODIS é usado para
estudar a climatologia dos aerossois, fontes edauris de tipos de aerossois especificos
(por exemplo, aerossois de sulfato e queima de d8ea), a interacdo dos aerossois com as
nuvens e corre¢fes atmosféricas da refletanciapirfécie obtidas a partir de sensoriamento
remoto. Pré-suposicdes sobre a estrutura geral isteibdicdo de tamanho fazem-se
necessarias para a inversdo dos dados do MODISdistribuicdo é descrita como duas
curvas log-normal: um modo Unico, para caracter@aparticulas da moda de acumulacao
(raio < 0,5 um) e um Unico da moda grossa, parereesr poeira e/ou particulas de sal (raio
> 1,0um). Os parametros do aerossol que, por conseguatigheram-se sao: a relacdo entre
as duas modas (fina e grossa), a profundidade adgpectral e o tamanho médio das
particulas. O controle de qualidade destes produtmseado na comparag¢do com as estacdes
terrestres e a climatologia (Disponivel em: httpodis.gsfc.nasa.goVAcessado em: 10 de
marco de 2013).

Neste estudo foram utilizados campos instantanenédias mensais da profundidade
Optica do aerossol, em 550 nm, referentes a colegdo(Hubanks, 2012), nivel 2. Foram
considerados os pixeis sobre as localidades dasstanicrometeorolégicas. Episddios

contaminados por nuvens foram desconsiderados.
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3.4 libRadtran (Library for Radiative Transfe}

O libRadtran € uma biblioteca de programas e rotinas de tregrsf@a radiativa. O
programa central do pacote filoRadtrané a ferramenta de transferéncia radiativepec O
modelouvspecfoi originalmente desenvolvido para calcular adiancia espectral e o fluxo
actinico na faixa do ultravioleta e algumas pames espectro visivel (Kylling, 1992)
(inicialmente o pacote era chamadpece o executavel ainda carrega este nome). Ao longo
dos anos, ocuvspectem passado por numerosos processos de extensdelherias. O
programauvspednclui o espectro completo na faixa do solar getmal, de 120 nm até 100
um. Ele permite ao usuario uma variedade de opcées $e¢ determinar e modificar uma
atmosfera composta por moléculas, particulas desser nuvens de agua e gelo,
propriedades da superficie, assim como a camadia lhanetaria. Uma das caracteristicas do
uvspeceé que inclui uma selegcéo de cerca de dez diferenétodos de resolucdo da equacao
de transferéncia radiativa, incluindo o codigo anmnte utilizado DISORT desenvolvido
por Stamneset al (1988), um codigo de resolucdo rapida de doissBu(Kylling et al,
1995), um codigo dependente da polarizacdo polRad{Evans e Stephens, 1991). O
libRadtrantambém fornece ferramentas relacionadas com asgeadiativas da atmosfera,
como por exemplo, um programa Mie (mie), algunbtértios para o calculo da posi¢cao do
sol (zénite, meio-dia solar), algumas ferramen&snterpolacédo, convolucédo, e integracéo
(spline, conv, integrate), e varias outras pequésrmamentas para selecionar as entradas do
uvspece as respectivas saidas do pés-processamento (Makgtling, 2005). Para este
trabalho, foi utilizada a versao 1.6-betalidRadtran Todos os calculos realizados seguiram
um tipo padrdo de configuracdo. Os primeiros iteglecionados para os célculos foram: o
perfil da atmosfera e o espectro extraterrestradi@cao, isto é, a radiacao solar incidente no
Topo da Atmosfera (TOA). Para a regido amazonaagdcolhido o perfil de uma atmosfera
tropical. Os dados de ozonio foram corrigidos par@aa coluna atmosférica apresentasse uma
concentracdo de ozonio de 300 DU (do ingl&shson Unity, porém a distribuicdo vertical
manteve-se a mesma. Para o sul da Bacia AmazéosiriRet al. (2009) encontraram um
valor médio de conteudo integrado de ozénio naneohtmosférica de 257 DU. No entanto,
esta correcdo é feita apenas para o canal de 67uarse localiza na banda de Chappuis e,
portanto, sofre atenuacdo mensuravel pelo 0z6rbql 2012). AFigura 3.4.1 ilustra as

caracteristicas dessa atmosfera. J4 para o parfiratliancia global espectral incidente no
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TOA, foi utilizado o método desenvolvido a partiosdestudos de Kurucz (1992), ci
resolucao espectral de 1,0 nm e é ilustradFigura 3.4.2 com destaqu para a regido
espectral da PAR.

Outra variavel utilizada nos calculc o albedo de superficie. Neste trabalho, util-
se a biblioteca de albedos de superficie do IGInternational Geosphere Biosphe
Programmg. Esta biblioteca foi desenvolvida pelo ProjeSurface Propertie€’ da NASA
CERES/SARB’. Uma biblioteca de aedos de superficie é uma colecdo de refleta
espectrais (isto €, dependentes do comprimentmdie da radiacéo incidente) para diferel
tipos de superficie. As refletancias espectraisdgierminadas em funcdo do angulo zel
solar, do conteudoedagua precipitavel e das nuvens. A biblioteca@BR contém 20 tipo
de superficie, que vao desde superficies associasla®gides tropicais como flores
latifoliadas perenes, até superficies com vegetagaptada ao clima polar, como a tun
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Figura 3.4.1. Perfis verticais de pressédo (hPesquerda acimd, temperatura (K)direita
acima) e concentracdo des, O,, H,O, CO, e NG (cm®) (abaixo), para uma atmosfe

tropical.

Y Clouds and the Earth's Radiant Energy Sy/ Surface and Atmospheric Radiation But
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Figura 3.4.2 Irradiancia global espectral incidente no TOApaatir do método de Kuruc
(1992), com resolucdo espectral de 1.0 nm, A entre 200 e 4000 nm. No canto supe

direito da imagem, é dado um zoom para a regidecasph PAR (400 a 700 nr

No caso deste estudo, para todossites foi utilizada, parains de calculos, uma

superficie coberta por floresta latifoliada decidodicada pelo nimero 4 no progra

A partir disso, olibRadtran jA possui um cenario para iniciar os calculos
transferéncia radiativa na atmosfera. Alguns detaltle correcéo o fornecidos apenas pe
ajustes nos valores iniciais de entrada. O diando por exemplo, fornece informacdes sc
a distancia Terr&ol, que afeta a quantidade de radiacdo incidemt€®A. Outro tipo de
correcao realizada, esta para os valores da, € a correcdo para a absor¢cdo molecular
foi parametrizada a partir do modelo LOWTRAN (Riessi e Peng, 1985), assim co
adotado pelo codigo do SBDART (Ricchiaet al, 1998B). A resolucao das correcdes pal
absorcdo molecular € de 0,5 nm | comprimentos de onda abaixo de 350 nm e de 1,

acima.

Para resolver a equacdo de transferéncia radiaiil&ou-se o método DISOR
(DIScrete ORdinate Radiative Transfer sol). Desenvolvido por Chandrasekhar 50) e
por Stamnegt al (1988), ete método resolve a equacao de transferéncia inadiatn ume
dimensao, e permite a realizacdo de calculos assirdd radiancias, irradiancias e flu
actinicos. Provavelmente, este € o método maistedsem testado e mais usado no n
cientifico paa a resolucdo de transferéncia radiativa em umemsao (Mayeet al, 2011).
Para este estudo foram utilizados 4 fluxos. Estaddsriores mostraram que as diferenca

irradiancia incidente em superficie, com numerdlubeos utilizadosnos calculo, a partir de
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4, sdo minimas. O intervalo espectral também dewvdefinido para o calculo. O intervalo
comprimento de onda da PAR foi estabelecido ei®eel700 nm e, para a radiagdo sc
entre 280 e 4000 nm.

Os dados de entrada requeridos paricrever as propriedades Opticas dos aero:
foram obtidos a partir de modelos criados com dgwilie por Rosario (2011), derivad
dos produtos da AERONET, para trés sitios expeftiarenAlta Floresta, Abracos Hill e R
Branco. Estes modelos carreginformagdes espectrais sobre o coeficiente lineadingac
(Q), em km', o albedo simplesw,), € 500 momentos da Funcdo de Fase, embora
trabalho, ela tenha sido calculada a partir daxapracdo de HenyeGreenstein. A resolucé
espectral dos maedbs de aerossol na regido espectral da PAR é denR5% em todo
espectro solar varia, desde aproximadamente 1@ara,comprimentos de onda menores

700 nm para comprimentos de onda maic

Foram desenvolvidos trés diferentes modedpticos paa o aerossol emitido por
queimadas na Amazoénigue diferem entre si quanto as propriedades gdaltesnento
absorcéo. AFigura 3.4.3mostra o albedo simples em funcdoamnprimento de onda, t
regido do espectro PAR, para um tipo de aeross@ espalador, um intermediario e u

mais absorvedor.
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Figura 3.4.3. Albedo simples ¢,) espectral em funcdo do comprimento de oni (nm),
para trés diferentes tipos de aerossol: espalhadermediario e absorvedor, desenvolvidc
partir do cédigo Mie e ddados derivados da AERONET, para trés sitios exygetiais ao st

da Bacia Amazobnica, por Rosério (20
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Ainda neste estudo, testes de sensibilidade agflizcom dados da Rebio Jaru, no ano
de 2007, mostraram que o modelo de aerossol esloalifiéi 0 que melhor representou os
aerossois da estacdo de queimada, associadosrasvalais altos de AQy.m Portanto,
para este estudo, o modelo de aerossol utilizadm fodos os sites sobre o “Arco do

Desflorestamento”, foi o espalhador.

Por fim, depois de todas as informacdes fornecatdgphRadtran os parametros de
entrada pontuais para a resolucdo da equacgaordde@ncia radiativa sdo: o angulo zenital
solar e a profundidade 6ptica do aerossol, em $0Como resposta, 0 modelo fornece o
valor integrado, no espectro fornecido, da irradiglireta descendente, da irradiancia difusa
descendente e da irradiancia difusa ascendentdtitu@e determinada pelo usuario. No caso

deste trabalho, todos os célculos foram determmadsuperficie.

A partir destes valores, pode-se obter a irratgdgtobal descendente (a soma das
contribuicbes da irradiancia direta e difusa inotde em superficie) e a porcentagem da
contribuicdo da irradiancia difusa descendenteatda entre a irradiancia difusa e a global

incidente em superficie).

3.5 GOCART (Goddard Global Ozone Chemistry

Aerosol Radiation and Transpoyt

Durante os ultimos 30 anos, a distribuicdo dosss@ie e suas propriedades Opticas
vém sendo medidas por diversos programas de mam&arto, do espaco ou em superficie,
através de intensas campanhas cientificas. Enquastonedicbes feitas em superficie
oferecem informacdes detalhadas sobre a composicas propriedades dos aerossais,
geralmente sao limitadas espacial e temporalmEmtecontrapartida, observacdes via satélite
provém extensa cobertura temporal e espacial, dontfio séo tao eficientes em gerar perfis
verticais dos aerossois, nem fornecer sua compmsigé detalhamento. Por isto, o uso de
modelos globais tornou-se extremamente importaata ntegrar dados de satélite e de
superficie. O model&eorgia Institute of Technology — Goddard Globalo@z Chemistry
Aerosol Radiation and TranspofGOCART) fornece a distribuicdo global da concagdio

52



Capitulo 3.0 Materiais e Métodos

dos aerossois, perfis verticais e a profundidadieaple tipos individuais de aerossol, bem
como a total. O modelo inclui a maior parte do®gigle aerossois troposféricos, sulfato
(sulfatg, poeira @us), material organico particulad@drticulate organic mattgr carbono

elementarl§lack carbon e spray marinhosga saly.

O modelo GOCART foi desenvolvido por Chiet al (2000) para simular a
distribuicdo de espécies de enxofre na atmosfef@. modelo resolve a equacdo da
continuidade que inclui emissdo, quimica, adveccaayeccédo, difusdo, deposicdo seca e
deposicdo Umida, de cada uma das espécies. O mMAEGIGART utiliza campos
meteorologicos gerados pe(doddard Earth Observing System Data Assimilatioste3y
(GEOS — DAS) com resolucao de 2° de latitude paft @ longitude e resolucéo vertical que
pode variar de 20 a 55 camadas, desde a supaféi@, 1 mbar, que depende da versao da
base de dados GEOS — DAS utilizada. Os campos daSGEDAS correspondem as analises
construidas através de observacfes meteorolégssamiadas por um modelo global. Os
campos incluem ventos, temperatura, pressao, umielsgkecifica, fluxo de massas de nuvens
convectivas, fracdo de cobertura de nuvens, ptacfm, espessura da camada limite
planetéria, ventos em superficie e umidade da Bojerque sdo usados nas simula¢des dos
aerossois. A adveccdo é computada por um métodolsgrangeano em forma de fluxo
(Lin e Rood, 1996), a camada limite turbulenta detuma € tratada por um sistema de
fechamento de segunda ordem (Helfand e Labra@®)18 deposicéo seca inclui movimento
descendente por origem gravitacional como uma furdd tamanho da particula e da
viscosidade do ar (Wesely, 1989). A deposicdo umidammputada como a deposicdo dos
aerossois pelos movimentos convectivos descendéetes e pela chuva em larga escala
(Giorgi e Chameides, 1986; Balkanghial, 1993). Reac¢des quimicas, incluindo as reagfes
do Dimetilsulfeto (DMS) e do S&rom o OH no ar e do S@om o HO, dentro das nuvens,
sdo obtidas através dos campos oxidantes do mtdAIGES (Mdiller e Brasseur, 1995). A
Figura 3.5.1 mostra a estimativa de emissdo média global dodipos mais comuns de
aerossois na atmosfera, para o ano de 1990, f@it@€unet al. (2002). A seguir, é discutido
brevemente como os diferentes tipos de aerosséisassimilados e obtidos pelo modelo
GOCART.
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a. Poeira

Para as simulagbes de poeira no modelo GOCARTliZada uma aproximagéo de
identificacdo de fontes de poeira. A funcdo fonte mbeira é construida a partir da
probabilidade de sedimentos acumularem em regiG@esdepressbes topograficas em
superficie descobertas.

Em geral, quanto mais profunda for a depressdoprmegrd a probabilidade de
sedimentos se acumularem ali. Essa aproximacéadoatizado todas as maiores fontes de
poeira, que incluem os desertos do Saara e do,Sahélfrica, os desertos de Taklimakan e
de Gobi, na China e Mongolia, o deserto da Arablentre outras fontes na Australia e
América do Sul (Ginougt al,, 2001).
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Figura 3.5.1.Taxa de emissdo média anual global para o totahadefre (S@ + DMS) (g S
m? anc’), poeira (g rif and'), Material Organico Particulado (OC, do ingl€sganic
Compounds + Carbono elementar (BC, do inglBtack Carbon (g C m? and®), e spray
marinho (g rif ano®) para o ano de 1990 (Fonte: Ckiral,, 2002).
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Estes sedimentos podem ser facilmente ressusppasd® atmosfera. A emissao de
poeira é entdo calculada através da funcéo footesedto em superficie, e da umidade do
solo. As particulas de poeira consideradas no mgquedsuem raios que variam de 0,1 a 10
um. Oito intervalos de tamanho de raio das partécaéo considerados: 0,10 — 0,18, 0,18 —
0,30, 0,30 - 0,60, 0,60 — 1,00, 1,00 — 1,80, 1,800, 3,00 — 6,00 e 6,00 — 10,06. A

funcdo emissad,) para cada intervalo de tamanthé expressa como:
F, =Ss,u?* (u—1uy), seu>u, (3.2)

OndeS é a probabilidade da fungéo fongg,é a fragcéo do grupo de particulas com
intervalo de mesmo tamanhm no solo,u é a velocidade do vento em superficie; € a
velocidade limiar de eroséo pelo vento em superfibeterminada pelo tamanho da particula
e umidade do solo (Ginotet al, 2001).

b. Spray Marinho

Similar a ressuspenséao de poeira do solo, as essisd sal marinho pelos oceanos
sdo altamente dependentes da velocidade do ventsuesrficie. Calcula-se o fluxo de
emissédo de sal marinho (particula¥ ®t'), como funcdo da velocidade do vento em 10
metros,u;o (M s%) e o raio da particula de sal marinhum), pela relacdo empirica descrita
por Gonget al (1997) e Monahaat al. (1986):

2 = 1,373 55" =3 (14 0,057 r105) 10119859 (3 3)

r

OndeB = (0,380 — log)/0,65. Sao incluidos quatro intervalos de tamagodra o sal
marinho com raios de 0,1 — 0,5, 0,5 — 1,5, 1,50-655,0 — 10,um. Como mostrado na
Figura 3.5.1, a maior parte do sal marinho é emitido em fab@sltas latitudes, 40° a 60°,
em ambos os hemisférios, devido aos fortes vemek fato do sal marinho apresentar
particulas relativamente grandes e rapido cres¢onem a umidade relativa do ar, o tempo

de vida médio na atmosfera é de aproximadamentgi@sgChinret al., 2002).
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c. Enxofre

Dentre os diversos tipos de aerossois troposfériceslfato provavelmente constitui a
maior fracdo dos compostos antropicos. O sulfgwoircipalmente formado na atmosfera a
partir da oxidacdo do SOque € emitido majoritariamente pela queima de lemtiveis
fésseis e atividades industriais. Uma fracdo dg 8@ambém relacionada a queimada de
biomassa e erupg¢des vulcanicas. Emissdes antropgioais combustiveis fosseis e
biocombustiveis sdo coletadas através Ehuission Database for Global Atmospheric
Researcl{Olivier et al, 1996).

Emissbes a partir da queima de biomassa sdo diomawkis através da variacao
sazonal de dados de biomassa queimada e normalipatta emissao total anual de,Sie
gueima de biomassa (Duncen al, 2003). Emissdes vulcanicas incluem ambas, eaf¢d
continuas (Andres e Kasgnoc, 1998) e esporadicanlp disponiveis). Juntamente com a
emissdo direta, aproximadamente 14% da fonte de M®Omodelo vem da oxidag¢do do
dimetilsulfeto (DMS), que € emitido pelo oceanoerissdo do DMS € calculada através de
uma férmula empirica (Liss e Merlivat, 1986) emd&@o da concentracdo do composto na
agua do mar (Kettlet al, 1999) e da velocidade do vento em 10 metrodtdeaa

A emissdo total de enxofre nos anos 1990 foi eslamem 94 Tg S affo(Figura

3.5.]). Destes, 80% provém de atividades humanas e 20fdntes naturais.

d. Material Organico Particulado e Carbono Elemanta

A fonte mais importante de material organico pattido e carbono elementar é a
gueima de biomassa. As emissfes sao estimadatiradparm banco de dados das variagoes
sazonais e interanuais da biomassa queimada (Detedn 2003), desenvolvida a partir de
séries temporais de focos de incéndio globais obtatravés de observacdes de satélite e do
inventario anual médio de biomassa queimada. Gssfde incéndio sédo obtidos através do
Along Track Scanning Radiometerf&rino e Rosaz, 1999) e AVHRR (Arino e Melinotte
1995).

Fontes antrépicas de emissdao de material orgaractcgplado (POM, do inglés,
Particulate Organic Mattérséo coletadas a partir de um banco de dadosld@bakeet al,
1999), que incluem emissdes domeésticas, de traespar industriais pela combustdo de
varios tipos de combustiveis, baseadas nas es@giste consumo de combustivel e fatores

de emissdo do carbono elementar e do material iofarticulado. Em conjunto com as
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emissdes diretas, a producao de material orgamidaplado por fontes terrestres é estimada
a partir dos inventarios de emissdo dos compostg#niros volateis (Guenthet al, 1995),
assumindo que 10% destes compostos organicos séwertidos para material organico
particulado (Penner, 2000). De acordo com Caatka. (1999), 80% ddlack carbone 50%

do POM emitidos sdo hidrofobicos, e o restanterofiitcos. Os aerossois carbonaceos
hidrofébicos passam por processos de envelhecimagt@e tornarem hidrofilicos em um
tempo de decaimento de 1,2 dias. O tempo de viddmasfera dos aerossois carbonaceos é
controlado pela deposicéo seca (tanto para osfblloos, quanto para os hidrofilicos) e pela
deposicdo umida (apenas para os hidrofilicos).n@ptede vida aproximado dos carbonaceos
na atmosfera é de 5 dias para o material organ&dias para o carbono elementar (Cétin
al., 2002).

Neste trabalho, as saidas do modelo GOCART foranaidas da plataformanline
Giovanni da NASA. Giovanni é uma plataforma darimé¢ devolvida pelo GES DISE que
prové um acesso simples a um vasto acervo de dedssnsoriamento remoto e superficie,
qgue inclui dados de aerosséis, quimica atmosfépedis de temperatura e umidade da
atmosfera e chuva. Além disso, a pagina tambémsemiz saida de modelos de tempo,
superficie e parametros oceéanicos. O banco de dpdde ser acessado no endereco

eletrdnico_http://disc.sci.gsfc.nasa.gov/giovaf@tessado em: 24 de maio de 2013).

3.6 Redes Neurais Artificiais

Nesta secdo, € descrito, sucintamente, 0 modelenmdéito conhecido como Redes
Neurais Artificiais (ANN, do inglé#rtificial Neural Network}. Descricbes mais detalhadas
sobre o método podem ser encontradas em Bishop)(1Rley (1996) e Papale e Valentini
(2003).

A maior parte da inspiracdo para as ANNs vem deejdede produzir sistemas
artificiais capazes de realizar sofisticadas asagdés computacionais, que se assemelhem ao
desempenho do cérebro humano e, a partir disssivpaente ampliar o conhecimento atual
da compreenséao do sistema neuroldgico da espéaiartau Novos modelos computacionais

11 Goddard Earth SciencePata and Information Services Center
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de reconhecimento de padrdes sao inspirados n#ugate desempenho desse sistema. No
entanto, esses modelos ndo sdo capazes de atidgiempenho real de uma rede bioldgica
por inumeras razdes. Em primeiro lugar, as integdas e o completo funcionamento de um
neurénio biolégico ainda ndo foram compreendiddénmAdisso, é praticamente impossivel
simular: () o numero de neurbnios e suas interligacBes, dalocexistente em uma rede
bioldgica, e if) as operacdes em um modo assincrono natural (Yiagngana, 2005).

Entretanto, as ANNs sdo uma ferramenta que temradumstampla utilizacdo em
varios campos do conhecimento, desde as ciéndiasarsa(fisica, biologia, quimica, etc), até
as ciéncias socioecondmicas (literatura, linguage@mcias sociais, etc) (Bishop, 1995). Elas
possuem grande potencial devido a sua capacidadeeptesentar a complexidade dos
fendbmenos que se analisam através delas. Normamemt sistemas muito complexos, a
manifestacdo de uma funcado, ou propriedade de st@ns organizado, representa o efeito
combinado de multiplos fatores nado-lineares, quéoseam ativos somente em resposta a
algumas circunstancias externas. Tradicionalmevdesistemas de simulagdo, sejam eles
fisicos, ou estatisticos, possuem grande dificldaeh reproduzir respostas complexas de
“eventos organicos”, isto €, naturais ou socioenunos.

N&o ha uma definicdo universalmente aceita do §aeas ANNs (Papale e Valentini,
2003). No entanto, ha uma concordancia, geralmeilizada, que considera as ANNs como
uma rede de muitos “processadores”, relativamentplas, chamadosuhits’ (unidades), ou
“nodes$ (nédulos), em todos os quais ha uma pequena iglaalet de memoria local. A essa
unidade fundamental da rede biolégica da-se o rdemesurénio ou célula nervosaFgura
3.6.1 mostra uma representacdo esquematica da estrdéuram neurbénio. O neurdnio
bioldgico é constituido por um corpo celular em qu#icleo da célula esta localizado. Fibras
nervosas chamadas dendritos sdo associadas compa dmsta célula e tém como funcao
receber sinais de outros neurénios. Estendendes#ed corpo da célula, uma unica fibra
longa, chamada axonio, ramifica-se em filamentdigaese a muitos outros neurbnios nas
chamadas juncfes sinapticas, ou sinapses. As edt@es de recepcdo destas juncdes em
outras células podem ser encontradas tanto nosittsncomo nos préprios corpos celulares.
O axbnio de um neurbnio carrega alguns milharessidapses associadas com outros
neurbnios. A transmissdo de um sinal a partir dapsie de uma célula para outra € um
complexo processo quimico em que as substanciasniissoras especificas séo liberadas a
partir do lado de envio da juncédo. O efeito € @almentar ou diminuir o potencial elétrico no

interior do corpo da célula receptora. Se estenpa@k atinge um limiar, uma atividade
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elétrica sob a forma de impulsos curtos é geradtesEsinais elétricos de for¢a e duracdo
fixas sdo enviados através do axénio. Em gerdiyalade elétrica esta confinada ao interior

de um neurdnio, enquanto que 0 mecanismo quimiemoyas sinapses.

De outros N\
neuronios

Axonio

Para outros

. neuronios
Sinapse

Dendrito

Célula Corpo Nucleo

NEURONIO 1

NEURONIO 2

Figura 3.6.1. Diagrama esquematico de um neurbnio tipico (Forgdaptado de

Yegnanarayana, 2005).

Nas ANNSs, essas unidades basicas de memoéria @eal@mumente organizadas em
camadas e se comunicam por meio de “canais” oueld@®s”, e operam apenas em Sseus
proprios meios, isto é, com seus dados locais € ga@metros de entrada, que recebem via
conexdo, sem interferir diretamente em outras ‘aged”. O diagrama de uma ANNs é
mostrado ndigura 3.6.2

A maior parte das ANNs apresenta regras nos prosedge treinamento, que
ponderam as conexdes as bases de dados, istoexgdor uma espécie de “peso” ou “forca”,
na forma como a base de dados se conecta comdexlasiposteriores das redes. Em outras
palavras, as ANNs possuem a capacidade de apreestteré, assimilar um contetdo
rapidamente, a partir de exemplos presentes nossdadazer generalizagfes a partir dos
dados utilizados no processo de treinamento. Emmesa ANN € um processador em
paralelo massivo, robusto, com habilidade natuaeh prmazenar conhecimentos adquiridos a
partir da experimentacao e tornar disponivel gsteralizado para utiliza¢des futuras.

A partir disto, utiliza-se o método backpropagatioly traducdo para
“retropropagacdo”, que consiste basicamente enodepir, de maneira inversa isto €, a
partir dos dados de saida, para os dados de entraols padrdes detectados por uma rede
neural de “alimentacao direta” (do inglégedforward), ou seja, sem ligagbes entre nddulos
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anteriores a dire¢cdo da propagacdo das informag®esformacdo deve transcorrer

maneira unidirecional, em um dnico sentido na rederal. Este método é um poder
sistema, capaz de modelar relacbes complexas eati@/eis, baseado em prdimentos
supervisionados. Isto significa que, a partir desé¢odo, € possivel criar cenarios hipotét
para avaliar o comportamento das variaveis de safdaelacéo a possiveis modificacbes

variaveis de entrada.

Camada de Entrada

Camada Intermediana

Camada de Saida

- O =Nodulo ou Umidade
Saida
!_ _____ Jl \ =Conexio

Figura 3.6.2. Exemplo de uméRede Neural Artificial com trés camadas; esta asial

chamada de 5-3: isto é, 5 unidades de entrada, 3 unidades iediarias e 2 unidades

saida(Fonte: adaptado de Papale e Valentini, 2!

Todos os erros cometidos durante o processo detnento de uma rede neural s
utilizados para modificar o “peso” das conexdesecos nddulos. Isto se da, pois cada né
da rede recebe um sinal proveniente de outro npdolgual esta conectado. Todos 0s si
multiplicados por cada um de seus resivos “pesos” sdo somados ao chegarem a
nodulo, o resultado final € entdo modificado poraufancdo de transferéncia, conhec
também como funcéo de ativacdo. O resultado d&tude ativacdo é o nddulo final, ou

saida, ou ainda, pode servir ccinput para outro néduloHigura 3.6.%).
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O unico requerimento para a utilizagdo do métdackpropagatioh é que a funcéo
de ativacdo dos neurbnios artificiais seja difeidral. Existe uma série de fungdes que

satisfazem este pré-requisito, as mais comunsnptami®, sdo as funcdes sigmoide e linear.

As ANNSs sdo treinadas a partir de exemplos contidosonjunto total dos dados de
entrada. Cada exemplo € composto por todas ayeeide entrada mais a variavel de saida,
com um caso fornecido por vez. Entdo, cada nodelentrada recebe o valor de uma variavel
independente e a rede gera um conjunto de dademidie através dos nddulos de saida.

Figura 3.6.3.Neurénio artificial. Variaveis (), inputs(x,), ponderacdes () a é oresultado
de uma funcao linear de soma. O resultaja(relacionado a “funcdo de ativacao” (S), que

gera outputs(y).

No inicio do processo de treinamento, o valor ddasasto €, o atual, pode ser muito
diferente do valor final relacionado com cada ura eékemplos. Contudo, séo estas diferencas
que possibilitam a melhoria dos resultados, atralgss erros que sdo usados na base do
esquema de modificacdo das ponderacfes das conexéagsartir dai, o objetivo da rede é
minimizar este erro. Os “pesos”, cujos valoresrs@alomicamente fornecidos no comecgo do
processo, passam a ser modificados de acordo comegea utilizada no método
“backpropagatioh Os valores dos dados de entrada sdo normalizadesebem valores
reais entre 0 e 1. Esta é a forma mais comum dprpo&ssamento das variaveis de entrada,
especialmente quando as variaveis possuem valiiesst que diferem substancialmente

entre si.
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Para cada exemplp, existe um errds,, que € fungdo dos “pesos”. Tipicamente, €
definido pelo quadrado da diferenca entre a sdig# v e a saida real, outputda ANN,t.

Entdo, para um Unico nodulo:
1
Ep = E(t - y)z (3.4)

ondey é funcdo das ponderacdes (“pesos”).

O erro total € a soma de todos os erros pontasésciados a cada um dos exemplos.
E=%,E, (3.5)

Neste trabalho, foram utilizados dois métodos e®lucdo das ANNs. O primeiro
deles éo Multilayer Perceptron(MLP). O MLP é um modelo de alimentacdo direta e
unidirecional de redes neurais artificiais, que ei@ms conjuntos de dados de entrada para
um conjunto apropriado de dados de saida. O MLPsistenem mdltiplas camadas de
unidades de um sistema orientado, com cada camatzetamente ligada a seguinte. Exceto
para as unidades de entrada, cada nodulo correspomnam neurbnio (ou elemento de
processamento), com uma funcdo de ativacdo lin€arMLP utiliza a técnica de
“backpropagatioh para treinar as redes. As fun¢des mais utilizadete método sdo ambas
sigmoides e definidas a seguir:

_ _ 1
y = tanh(a) ey = = (3.6)

Ondea é oresultado de uma funcéo linear de soma idpsts ponderados @ € o
coeficiente de determinacédo da forma da curva sagn@® Figura 3.6.4 mostra diferentes
curvas associadas a valorespde

O segundo método é chamadoRizdial Basis FunctiofRBF), ou Funcdo de Base
Radial. Este método utiliza fungbes de base radialo funcdo de ativacdo dos nodulos das
redes neurais. Essas funcdes sao reais, cujo dep@nde apenas da distancia até a origem,

ou seja,

y(a) = y(llal) (3.7)

62



Capitulo 3.0 Materiais e Métodos

—p=0.1 p=0.3 p=05 - p=0.38
Figura 3.6.4.Exemplos de uma funcéo sigmoéide de transferénaia, yalores dp de 0,1 a
0,8.

Qualquer fmgdo que satisfizer a equag(3.7) é chamada de funcgéo radial, onde
barras verticais indicam a norma de uma var vetorial. Podem ser citadas como exem,
de funcdes radiais, a funcdo gaussiana, a funcdtqoadratica, a funcdo inversame
guadratica, dentre outras.

O método RBF tipicamente apresenta trés camadiseatrada, a intermediaria, ct
uma funcdo nadinear de ativacdo e a de saida, com uma func@&arlirOs parametros i
entrada sdo modelados como um vetor composto poenmo$ reais e, as saidas sao fun

escalares com valores vetoriais de entrada, damf:

y(a) = Xp wp(llal)) (3.8)

Ondep é o numero de nédulos da camada intermediw, € 0 “peso” do nédulp no
nodulo de saida.

Portanto, o0 método RBF é um “aproximador univetsali seja, pode aproxim
qualquer funcdo continua, de um subcnto dos ndmeros reais en dimensdes, a um
conjunto de dados de uma rede neural com nimei@esué de ndédulos intermediérios, ct
precisao arbitraria.

No geral, o MLP é a forma mais comum de ANN. Exiggnamento iterativo, gL
pode ser bastante lentse associado a um grande nimero de nddulomigdiérios ou dadc
de entrada, mas é bastantompacto, rapidamente executavédpois do processo |

treinamento, e na maioria dos problemas, apresaathores resultados, em comparacé
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outros métodos. O RBF, em contrapartida, tende aisda mais lento durante o processo de
treinamento e apresenta resultados relativameriggidres, se comparado com o MLP.
Apresenta treinamento mais rapido quando a fungieadda é a identidade, no entanto, é
mais sensivel nos casos em que os dados de emdradlem a ser desnecessarios para a
construcao das ANNSs.

Para todas as ANNSs utilizadas neste estudo, foramadgs 200 redes neurais para
cada uma das diferentes variaveis de saida, desiteS e, apenas a com menor erro foi
avaliada. Do conjunto total de dados, randomicaeyef@% foram utilizados no processo de
treinamento das redes neurais artificiais, 15% mocgsso de validagdo e 15% para teste. O
conjunto usado no processo de treinamento tem domgho “exemplificar” para a ANN

como os dados de entrada se relacionam com osdde sa

A partir desses exemplos, a rede tenta “preverValeres de saida, a partir de
valores arbitrarios de entrada, que nunca foranowisnteriormente. Este processo é
conhecido como generalizagéo. A fim de atingir esfetivo, a rede precisa aprender a partir
da base de dados, sem se “viciar’ nos padrdoes #ados durante este processo, para nao
perder a capacidade de generalizacdo diante desrewamplos fornecidos, um fenbmeno

conhecido comodverfitting'.

Por conta disto, faz-se necessaria essa divisamigjonto completo dos dados em
trés. Os 70% utilizados para o treinamento tém cfungdo a determinacdo dos “pesos”, da
ponderacdo das conexdes entre os nodulos criadAdlNao segundo grupo, usado para a
validagdo (15%) tem como objetivo fornecer “novdados para a rede, isto é, dados que nao
foram usados para treinar, mas sim, para removposaibilidade de ocorréncia de um
“overfitting’. Por ultimo, mas ndo menos importante, o conjuwttizado para testar a rede
(15%) tem como funcdo mensurar 0s possiveis erobsetidos durante o processo de

treinamento e, assim, prevenir um possivel treimaonequivocado.

A Tabela 3.6.1mostra alguns tipos de ANNs geradas neste estaidogs trés sitios
experimentais abordados no estudo, com as respeciariaveis de saida, nome da ANN
(MLP ou RBF), com trés numeros, no esquema X-X-Xoriheiro niamero indica 0 numero
de parametros de entrada, o numero do meio indigeatidade de ndédulos intermediarios e
o ultimo, a quantidade de variaveis de saida. &léahinda mostra o tipo de algoritmo de
treinamento utilizado, a fungéo erro, a funcédotdeaegdo intermediaria e a funcéo de ativacdo

de saida.
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A descricdo completa dos paréametros de entradalltadss e erros pode ser
encontrada na secao 3, do Capitulo 4.

Tabela 3.6.1.Tipos de ANNs geradas para o estudo, para ossité&s experimentais
avaliados, com respectivas varidveis de saida, satae ANNs, algoritmo de treinamento,
funcao de ativacdo do erro, funcéo de ativacaonediaria e funcéo de ativacéo de sdfda.

Variavel

Site d . ANN Treinamento Erro Intermediaria Saida
e Saida
FCO, RBF 7-30-1 RBFT sog? Gaussiana Identidade
T MLP 3-3-1  BFGS“22 SOS Seno Tanh
llha do VPD MLP 4-3-1 BFGS 17 SOS Tanh Exponencial
Bananal u* RBF 5-30-1 RBFT SOS Gaussiana Identidade
FCO, RBF 7-19-1 RBFT SOS Gaussiana Identidade
T MLP 3-3-1 BFGS 38 SOS Tanh Tanh
Rebio VPD RBF 4-27-1 RBFT SOS Gaussiana Identidade
Jaru u* RBF 5-27-1 RBFT SOS Gaussiana Identidade
FCO, RBF 7-21-1 RBFT SOS Gaussiana Identidade
T RBF 3-30-1 RBFT SOS Gaussiana Identidade
Sinop VPD MLP 4-8-1 BFGS 93 SOS Exponencial Identidade
u* RBF 5-30-1 RBFT SOS Gaussiana Identidade

A avaliacdo dos erros das redes neurais artifié@isbtida através de trés indices
estatisticos descritos a seguir. O coeficiente aleelacdo de Pearson, ou simplesmente
“Pearson”, representado pela lefraqgue mede o grau de correlacdo (e a direcdo dessa

correlacdo - se positiva ou negativa) entre duagwels. Coeficiente = 1 significa uma

12 0s métodos aqui apresentados sdo apenas 0s guerai o menor erro na aplicacéo da
técnica, e por isso, para cada variavel ou sitioongtessariamente o treinamento e/ou funcao
intermediéria s&o 0s mesmos.

13 530S ¢ a sigla deSum-of-Squarésou soma dos quadrados da funcéo erro, que é dgua
soma dos quadrados do erro, para todas as unidadedda.

4 BFGS é a sigla para o método dBrdyden-Fletcher-Goldfarb-Shanhoou Quase-

Newtoniano, que consiste em um algoritmo de treardo de segunda ordem com
convergéncia muito rpida, porém com alto requertmede memodria, devido ao
armazenamento da matriz Hessiana.
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correlacdo perfeita entre duas varidveis diretaenpraporcionais; = 0 significa que as duas
variaveis ndo dependem linearmente uma da outrdenolm, no entanto, existir uma
dependéncia nao linear. rE= - 1 significa uma correlacdo negativa perfeitéree as duas

variaveis, ou seja, elas sdo inversamente propwigoSua definicdo matematica € dada pela

equacgao,

Yp(y-média(y))(t-média(t)) 39
sz(y—média(y))z(t—média(t))z .

Ondep é o numero total de exemplgssao os valores calculadog sdo os valores
medidos. A segunda maneira de se avaliar o errpaétié da raiz quadrada média do erro, ou
do desvio, em inglésRoot Mean Square ErrofRMSE). E uma medida frequentemente
utilizada para avaliar as diferencas entre valgresistos por um modelo matematico, ou
fisico, e os valores observados. A RMSE é uma bedida da acuracia do modelo, porém
apenas para comparar célculos e observacdes dmasma variavel, ja que é dependente da

escala. E obtida através da equacio que segue:

Por fim, a utilizacdo da média do erro absoluto, ingiés, Mean Absolute Error
(MAE), que nao leva em conta se um erro foi supenasio ou subestimado, caracterizando-
se por ser a média dos erros cometidos pelo makiejorevisdo durante a série e pode ser

obtida através da equacéo seguinte,

MAE = %2p|y —t| (3.11)

A partir disso, foi possivel analisar os resultadesados pelas ANNs encontradas
em relagdo ao conjunto de dados de validacdopmtgue esses dados ndo sédo diretamente
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utilizados durante os processos de treinamentgte tlas redes neurais, portanto sdo dados

“neutros”, que podem ser usados para a avaliacéeros.
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Capitulo 4.1 Variabilidade dos Aerossois sobre o “Arco do Desftamento”

4.1

Variabilidade dos Aerossois sobre o “Arco do
Desflorestamento”

distribuicdo temporal e espacial dos focos de ile@ sobre o “Arco do

Desflorestamento” s&@o importantes para o0 entendimendo

comportamento da profundidade Optica dos aerosdaisegiao durante

o periodo de queimadas, no entanto, ndo sao sofase Para tanto, é

importante também avaliar o regime de ventos deacada das regides,
pois o transporte dos aerossois € um dos fatoresipais de explicar a variabilidade da
profundidade O6ptica do aerossol. Além disso, difees substanciais no cenario
meteoroldgico entre os periodos da manha e da fatdetre elas a temperatura e a prépria
quantidade de vapor d’agua na atmosfera, sdo relstanto nas analises da profundidade
Optica do aerossol, quanto no proprio método deig@ed Neste subcapitulo é avaliada a
variabilidade dos focos de incéndio sobre o “ArapnDesflorestamento”, a variabilidade dos
ventos durante os meses com maximo de queimadasr@&umdidade 6ptica do aerossol,
para trés localidades, com atencédo nas diferengdasemanha e tarde. Por fim, faz-se uma

analise temporal do tipo de aerossol presente etta can dos lugares estudados.
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4.1.1 Variabilidade dos focos de incéndio

Com a utilizagdo do produto de queimadas do INREidos pelos satélites de
referéncid’, foi possivel fazer uma anélise temporal dos fatgueimada sobre o “Arco do
Desflorestamento”. Os satélites de referéncia thateas focos de incéndio e permitem
compor séries temporais, a fim de analisar tendénobs niumeros de focos para as mesmas
regides e periodos de interesse. O periodo avahadte estudo foi de outubro de 2003 a
dezembro de 2008.

Trabalhos de campo mostram que uma frente de gqdeirm@am aproximadamente
trinta metros de extensao por um metro de espessuraaior, € detectada por um satélite de
Orbita polar (neste estudo, o NOAA-12 a 800 km dsédcia e o AQUA a 730 km).
Entretanto, como o pixel do satélite tem um quilbmguadrado ou mais, uma queimada de
algumas dezenas de metros quadrados sera idegdificamo tendo pelo menos um
quildmetro quadrado. Isto significa que este sistelm INPE detecta a existéncia de fogo sem
avaliar o tamanho da area queimada. O principicofida deteccdo de queimadas € através da
energia emitida por um material em chamas, prititieate na faixa termal-média (3,7 a 4,1
um). Utilizam-se imagens que possuam esta faixactspearacteristica e, a partir dai, sao
selecionados 0s pixeis com maior temperatura, qugezal saturam o sensor. E importante
ressaltar que as imagens de satélite ndo fornet@tardente a relacdo entre os focos de
incéndio e as queimadas. Um foco de incéndio podiear a existéncia de fogo em um pixel.
Este pixel pode conter uma ou diversas queimadas, & queimada seja muito grande, varios
focos estardo associados a uma Unica queimadah&setsobre a constituicdo do material
queimado, ou quanto se queimou sdo informacfessisinEis de se obter com os sensores
atuais disponiveis. No entanto, a maneira regudateteccao e a utilizacdo de um satélite de
referéncia tornam possivel a constatacdo de tera#enas ocorréncias de queimadas (INPE,
2012). NaFigura 4.1.1, onde sao mostrados os numeros de focos de incéodiestados de
Mato Grosso, Tocantins e Rondbnia, é possivel igarifestas tendéncias e constatar que

1> Os satélites de referéncia detectam diariamenrfizcos de queimadas que sdo usados para compor a
série temporal ao longo dos anos e assim permiiraddise de tendéncias nos nimeros de focos para
mesmas regifes em periodos de interesse. De 19007afoi utilizado o NOAA-12, e a partir de
entdo o NOAA-15.
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durante os meses de agosto, setembro e outubne asaracréscimo no nimero de focos de
incéndio associados a queima de biomassa na rdgiddrco do Desflorestamento” e, por
isso, grandes quantidades de particulas de aesEsdhncadas para a atmosfera na forma de
fumaca proveniente, principalmente, da combustaande&ria organica (Yamasas al,
2000).
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Figura 4.1.1.Distribuicdo temporal do nimero de focos de inc&mdira os estados de Mato
Grosso, Tocantins e RondOnia, entre os meses ddbroutle 2003 e dezembro de 2008 e

média mensal acima, em eixo logaritmico, com urnvidgsadrao.

Apesar dos maximos de niumeros de focos de inc@&miliagosto, setembro e outubro,
nota-se um constante declinio, nos trés estadeded®904. E possivel perceber também, que
0 estado do Mato Grosso apresentou um numero nmgtior de focos de incéndio, se
comparado aos outros dois estados, e isto se neaatevongo do ano, em todos 0s anos
analisados. No inicio do ano, no entanto, a difexeam relagdo aos outros dois estados, no
namero de focos de incéndio, pode chegar a semadééordem de grandeza maior. O estado
do Tocantins apresentou valor intermediario no eiin semestre do ano e, o estado de
Rondbnia, apresentou pouquissimos focos de incératite periodo. Nos meses de agosto,
setembro e outubro, o nimero de focos de incénuBoedtados de Tocantins e Rondonia foi

muito semelhante.
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A Figura 4.1.2 mostra a normalizacdo do numero de focos de incata os trés
estados avaliados (Mato Grosso, Tocantins e Roayi@m relacdo a todos os estados da
Amazoénia Legal (AC, AM, AP, MA, MT, PA, RO, RR e JO
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Figura 4.1.2. Distribuicdo de frequéncias dos incéndios em trémdes do “Arco do
Desflorestamento” (MT, TO e RO) em relacdo a todssestados da Amazobnia Legal

Brasileira, entre outubro de 2003 e dezembro d&,2@m um desvio padréo.

Ainda entre os trés estados analisados neste estulitato Grosso apresentou a
maior frequéncia de incidéncia de focos de incéddi®dmazonia Legal durante todo o ano,
no periodo avaliado. Durante os meses de queimatl@®estados somaram uma frequéncia
relativa bastante elevada (50,5% em agosto, 62m%etembro e 34,4% em outubro), o que
indica que s6 estes trés estados juntos, dentroodjunto de estados da Amazoénia Legal
Brasileira, tém alto potencial de emissdo de pad#cdevido a queima de biomassa. Por esta
razdo, diversas campanhas experimentais vém sesalizadas na regido, a fim de
caracterizar 0s aerosslis e seus possiveis impaetpsnais no clima, ou nos ciclos
biogeoquimicos, locais e globais. No entanto, hgurahs perceptiveis variagcbes no
comportamento dos aerossois ao longo da regidm nsenagnitude da profundidade Optica
do aerossol, seja na forma como ela se distribuioago do ano. Essas variacfes estdo
diretamente ligadas as queimadas, como se distnibaetemporal e espacialmente sua
intensidade, o numero de focos de incéndio, o tipacombustivel, neste caso, o tipo de

vegetacado que se queima e, portanto, a importéntiestuda-las.
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Figura 4.1.3.Distribuicdoespacial dos focos de incéndio para os meses dgéagetembro
outubro, nos anos de 2003 a 2008, para a regmpreendida entre as latitudes 20° S e !
e as longitudes 75° W e 35°
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A Figura 4.1.3mostra a distribuicdo espacial dos focos de incésabre os estados
brasileiros, aproximadamente a partir da latitude 2 até 5° N e da longitude 75° W até 35°
W, para 0s meses associados a maior incidénciaalmgdas na regido, os meses de agosto,

setembro e outubro, entre os anos de 2003 e 2008.

A avaliacdo espacial é importante, pois existenuraglugares preferenciais de
gueima que mantém certo padrao, ao longo dos &mosagosto, algumas regides passam a
apresenta um conjunto elevado (maior que 50) desfde incéndio que persistiram ao longo
dos anos. Estas regifes sdo: o noroeste do estaBordidnia, o norte do estado do Mato
Grosso, duas faixas distintas no estado do Paréma a sudoeste, no sentido noroeste-

sudeste, e outra na regiao sudeste, que se lig@aaagido mais central do estado.

Em setembro, ha um aumento no numero de focos cndiop no noroeste de
Rondénia e a aparicdo de muitos focos também ndaselstado. No Mato Grosso, também
houve aumento no niumero de focos no estado coméoda) preferencialmente na parte
nordeste e central. No estado do Para ocorreu umauicdo no numero de focos de
incéndio nas faixas sudoeste e central, mas houwe aumento na parte sudeste,
imediatamente na fronteira com o Tocantins, québ&mapresentou aumentos significativos

no numero de focos de incéndio por todo o estado.

Apesar do més de outubro ter apresentado uma digamgignificativa no nimero
de focos de incéndio por quase toda a regido dazéma Legal Brasileira, uma faixa
associada a numeros ainda altos de focos de ir;épalialela a costa norte do Brasil, na
direcdo noroeste-sudeste, foi identificada comigt@rscia ao longo dos anos. O nordeste do
Para e a parte central do Maranhdo foram as regiée#\rco do Desflorestamento” mais

gueimadas neste més.

Os aerossois estdo de alguma forma ligados a astdblidade espaco-temporal dos
focos de incéndio da regido o que, no entantogreidiciente para explicar a variabilidade da
profundidade éptica, que € influenciada por diversatros fatores, como o regime de ventos,
por exemplo. Para analisar a influéncia deste sobmampo de profundidade Optica do
aerossol, um estudo do regime de ventos da re@é@e ser realizado. Vale ressaltar que a
AOD é uma grandeza associada a coluna atmosf@@tanto, o vento de superficie (em 10
metros, por exemplo) ndo seria suficiente paractaniaar o regime da coluna. O vento em

850 hPa, ou 700 hPa seria mais indicado.
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4.1.2 Variabilidade da profundidade oOptica dos
aerossois

A Figura 4.1.4apresent a distribuicdo temporal ao longo de um ano (reptes®
em dias do ano, ded 365) e a média mensal do campo de profundidatifeadins erossois
no visivel { = 550 nm) sobre o “Arco do Desflorestamento” obtal partir de mecdes
diarias do sensor MODIS a bordo dos satélites TERRAQUA, entre os anos de 200«
2008, para a Rebio Jaru, de 2005 a 2008, para ®inepoutubro de 20032008, para a llha
do Bananal. Em termos da distribuicdo temporal weres da profundidade éptica ¢
aerossoéis podse notar que, nos trésites representados, ha um significativo aume

associado nosieses de agosto, setembro e outt

Ilha do Bananal - TO
30 =12 -
= 1
~25 &) L]
0 3 My g
=220 | I
2 £93 S AR & S
w1y |20 E - T
= g A
05 |, . L,
. 3
oo PR A S A i
i} 50 100 150 200 250 300 350
Dia do ano
Sinop - MT
. 6.0 238 _'
- & '... ?3.“ 250 v i
... H 10 v T._, R * }‘
Rebio Jaru - RO . S -1 0% /\ !
Bl o 030 | S04 4y £ 11y |
" E20 820 | enddsadandi AR
T30 216 {! c- HASEASTERIG ‘s
B v, 1.2 %10 P
s40 [£53 |}J ol PR L - . -
13 04 . U ; : " Erba
E:'U & 0.0 3 . 4y 0 50 100 150 200 250 300 350
i I; \'ﬁ‘@%@@ : Dia do ano
00 e ses Wa tonlP e
] 50 e 150 200 250 300 350

Dia do Ano

Figura 4.1.4.Distribuicdo tempori da profundidade Optica dos aerossois na regiaaeat
do visivel § = 550 nm),em tréssiteslocalizados sobre cAtrco do Desflorestamer”, obtida
a partir das medi¢des do sensor MODIS a bors satélites TERRA& AQUA, entre 0s anos

de 2003 e 2008 média mensal do periodo com um desvio pa
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Como mostrado por Rosario (2011), a América doeStd sob a influéncia de seis
(6) diferentes sistemas regionais de aerossoéiacdelo com a localizagéo e a ocorréncia. O
primeiro sistema a ser descrito € a pluma de a@sassociada com a adveccdo de poeira
proveniente do deserto do Saara, e que atua remante/nordeste da América do Sul, com
maior influéncia sobre a regido costeira e ocea(@anasoe, 1999; Goudie e Middleton,
2006). O segundo sistema atuante, surge entreegsgsrde fevereiro e marco, na porcao
nordeste do continente. A pluma de aerossois estaciada as queimadas da Venezuela,
Colémbia (Armenteraset al,, 2005), norte do Peru e Equador. Ha também &pcasde uma
pluma de extensdo meridional, na costa oeste dineate, entre a regido central do Chile e
norte do Peru e, desacoplada do segundo sistenm.sE$ema é caracterizado como o
terceiro. Este esta basicamente ligado a aerodsd@slfato (Langner e Rodhe, 1991, Huneeus
et al.,, 2006, Carret al, 2007) provenientes de fontes biogénicas mariehatvidades de
extracdo de minério. O quarto sistema descrito &stéciado principalmente a ressuspensao
de poeira do solo arido da regido do cone sul, pr@isisamente sobre a patagbnia argentina
e, possui ciclo parecido com o terceiro sistema, @gtd4 presente o ano todo, porém menos
intenso nos més de maio a julho. Dos sistemas ittesscapenas dois atuam diretamente na
regido do “Arco do Desmatamento”. O quinto sistemsaocia as plumas de aerossois as
gueimadas que se dao de agosto a outubro na emifi@l da América do Sul e, o sexto, as
queimadas que ocorrem de outubro a dezembro, @ pardeste da bacia Amazonica. O
quinto sistema, no entanto, € o mais importanta parenario regional em decorréncia de sua
vastiddo e ampla carga de particulas. O sexto,delés de ser proveniente de uma area
menor de devastacao, a regido apresenta maiotagéatj dado a proximidade com a costa, 0

que favorece a dispersao de particulas da atmosfera

Na llha do Bananal, TO, por exemplo, o valor médiéximo foi de AORsonm= 0,7
+ 0,4 e aconteceu no més de outubro. A média de togeriodo de queimada (agosto,
setembro e outubro) foi de AQEm= 0,5 = 0,2. Houve também a presenca de um maximo
secundério — com valor em torno da metade refegenmédia do primeiro maximo — no inicio
do ano (de janeiro a abril), com o valor maximo A®Dssonm = 0,2 + 0,1, que ocorreu em
fevereiro. Entre os meses de maio e julho, a agm@sfpresentou-se limpa com A&Em <
0,1. Em Sinop, MT, o valor maximo de A@mtambém apareceu durante o periodo de
gueimadas, com valor médio em A@BRm= 0,8 £ 0,5, mas com valor maximo em setembro,
um més antes do maximo da llha do Bananal, A@R= 1,3 + 1,2. Este valor médio foi alto,
o dobro do que apresenta a Illha do Bananal no meariodo. No entanto, ao longo do
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primeiro semestre do ano (de janeiro a julho) derea de profundidade Optica do aerossol
apresentaram-se baixos, com valores de AGR< 0,2. Na Rebio Jaru, RO, esse padrao se
repetiu, o valor maximo de profundidade éptica epam nos meses associados as queimadas.
O valor médio do periodo foi de AQEm= 0,8 £ 0,3, semelhante ao apresentado em Sinop,

e o0 valor méximo foi de AOom= 1,2 + 0,2 alcangcado no més de setembro.

A variabilidade dos valores da profundidade 6pticaaerossol entre os tréisesesta
ligada a uma série de fatores. Primeiramente,egtéaassociada ao uso da terra no local e em
seus entornos. Secundariamente, ao regime de wmt@gido, que influenciam na dispersao
e no transporte dos aerossois. $ite da Ilha do Bananal os valores maximos de A&
foram inferiores se comparados aitesde Sinop e da Rebio Jaru, nos meses de queimada.
Essesite esta sob a influéncia dos dois sistemas regiat@i@erossois, que atuam na regiao
do “Arco do Desflorestamento”, no entanto, se etreona regido periférica de ambos e, por

isso, € menos afetado pela pluma de fumaca.

Além disso, € importante ressaltar que o sitio exmntal da Ilha do Bananal
localiza-se nos limites do parque estadual do @antda area de protecdo ambiental desde

1997 e, portanto, a queima de biomassa ndo ocxatareente no local.

Apesar de a torre de Rondonia ter sido instaladdes@rva Biologica do Jaru e nao
apresentar episddios de queima imediatamente energeuno, na margem oposta do rio
Madeira, ha menos de 2 quildmetros de distancifiprasta apresenta grandes clareiras,
resultado da extracdo de madeira, que € queimadda de ser retirada. Portanto, a fonte de
fumaca pode estar bem préxima da torre, 0 quercoafinaximos pontuais muito elevados de
profundidade o6ptica do aerossol, que podem che@aP@Dssonm = 4,7 £ 0,2 em casos
extremos (este ocorrido em 11 de setembro de 23040:35 HL).

O site de Sinop localiza-se a nordeste do centro da ejdagroximadamente a 50
quildmetros, em uma regido cercada de plantacgas Apesar de a torre estar em meio a
flora nativa, todos os anos a queima de biomassareodortemente em seu entorno.
Normalmente, a queima esta associada a extracAwmdeira, depois disso, a regido pode vir

a ser ocupada por plantacdes de graos (soja, meiit)o,ou para a criagdo de gado.

Ha também diferencas relativas na profundidadecépmtos aerossoéis, em 550 nm,

entre os trésites ao se tratar do periodo analisado do Higura 4.1.5. Para tal, fez-se uso
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das medidas obtidas pelo satélie TERRA, com passago periodo da manha,

diferenciacédo ao satéliteQUA, com passagens no periodo da t:
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Figura 4.1.5. Distribuicdo média mensatla profundidade éptica dos aerossois na re
espectral do visivel \( = 550 nm, nos tréssites localizados sobre c¢‘Arco do
Desflorestamento”pbtida a partir das medies do sensor MODIS a bordos satélites

TERRA (@acima) e AQUA (abaixo), com um desvio padrao.

O conjunto amostral de profundidade Optica do aatpem 550 nm, proveniente
sensor MODIS, abordo csatélite TERRA € maior em comparacdo aquelas obtictravés

do AQUA. Isso se deve ao fato de que na parte da t@mrdividade convectiva é maior
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portanto, a presenca das nuvens causa maior corgdioi N0 sensor, nao permitindo estimar
a AOD. Para a base de dados de A&} da Rebio Jaru foram 523 pontos associados as
passagens do AQUA, contra 620 do TERRA, entre 20@B08. Para Sinop, foram 437 do
AQUA, contra 445 do TERRA, entre 2005 e 2008. Eaparllha do Bananal, foram 416
pontos de dados do AQUA, contra 445 do TERRA, eatreilbro de 2003 e dezembro de
2008.

Ao avaliar tanto os dados do TERRA, quanto do AQU# maximos de AOEonm
associados aos sites de Sinop e da Rebio Jarleafmesn-se nos meses de setembro. No
entanto, os valores médios mensais de A&l em Sinop foram maiores do que na Rebio
Jaru, pela parte da manha (A&&m= 1,4 £ 1,2, em Sinop e, AQRm= 1,1 £ 0,9, na Rebio
Jaru), e pouco menores na parte da tarde @&EP= 1,3 £ 1,1, em Sinop e, AQRm= 1,4
+ 1,1, na Rebio Jaru), o que pode indicar que eendg®o, no sitio experimental da Rebio
Jaru, as queimadas foram mais intensas no perathrdke, e no em Sinop, distribuiram-se ao
longo do dia. E importante ressaltar que pode #ido transporte de aerossois de outras
localidades, assim como mudancas no padrdo dogsyemitre os periodos da manha e tarde.

Outro ponto comum entre os dois sitios experimsrdajjue no més novembro, 0s
valores de AOBsonmcoletados através do satélite TERRA foram maiocegu#® os coletados
pelo AQUA (na Rebio Jaru, AQkym= 0,3 + 0,1, pela manha e, A@m=0,1 £0,1, a
tarde, e em Sinop, AOQkhnm= 0,3 £ 0,2, pela manha e, A@a.n= 0,2 £ 0,1, a tarde), o que
pode indicar que as queimadas de novembro foram rbemos intensas que nos meses

anteriores, e podem ter ocorrido, preferencialmerigeriodo da manha.

Vale lembrar que os aerossoéis da moda fina, nonent@odem permanecer por
varios dias na atmosfera e, as queimadas ndo @mecEontecer no momento exato de
medi¢do de um valor alto de AOD. Caso houvessspate de regies mais poluidas, ou de
massas de ar de regides mais limpas, seria suécpara ndo haver uma correlacado entre
queimadas e AOD. Além disso, a presenca das clpodeslimpar a atmosfera e tornar ainda
mais dificil a correlacdo. Porém, a andlise feigaiaserve como um aparato, para uma

descricdo geral do comportamento da AOD em relasapueimadas.

A descricdo detalhada dessa correlacdo necessitiiauma averiguacao do
comportamento pontual e regional das chuvas e ey, 0 que ndo € o foco de estudo do

presente trabalho.
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Contudo, os dois sitios experimentais mostraram aumento significativo nos
valores de AORonm que comegou em agosto, teve seu maximo em setesminioiou sua
queda em outubro. Entretanto, o maximo de Sinopnfoito mais marcado no més de
setembro, em contrapartida, na Rebio Jaru, houvalargamento da curva, o que pode vir a

indicar uma melhor distribuicdo das queimadas mgde.

Ao se tratar da llha do Bananal, o comportament®@®ss0nm, foi relativamente
diferente. AFigura 4.1.6 mostra, em detalhamento, o comportamento da #A§Psobre a
llha do Bananal. Exceto pelos meses de outubraik afio houve diferencas significativas
nos valores de AO£3onm Sse comparados os dados obtidos através do TERRAAQUA.
Além disso, as curvas mostram, além da presencen@dmo principal no periodo das
gueimadas, um maximo secundario associado aos imsneneses do ano, como ja
brevemente discutido anteriormente. No entantcseaobservar atentamente, nota-se que 0s
maximos sdo mais “alargados”, se comparados cooutosssitese, apesar do valor maximo
apresentar-se em outubro e bem menor, os mesesitdbra e setembro apresentaram

diferencas relativas pequenas.

i di - Ilha do Bananal - TO “ b

2% | ®WTERRA
208 mAQUA

Figura 4.1.6. Distribuicdo média mensal da profundidade éptica eerossois na regiao
espectral do visivelx(= 550 nm), nosite da Ilha do Bananal — TO, obtida a partir das
medi¢cdes do sensor MODIS a bordo dos satélites FERIRrmelho) e AQUA (@zul), de
outubro de 2003 a dezembro de 2008. As barrascaesticom um desvio padrdo, estado

associadas ao eixo da esquerda; as linhas suaviestd® associadas ao eixo da direita.
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A profundidade Optica dos aerosséis, no entanto,treia da composicdo quimica,
tamanho ou estrutura das particulas. A analiseoagwiedades intrinsecas dos aerossois sera

feita a sequir.

4.1.3 Variabilidade das propriedades intrinsecas do
aerossois

Através dos dados diarios do modelo GOCART, obtidbavés da plataforma
Giovanni da NASA, foi possivel fazer uma andlisbreca composi¢cdo dos aerossoéis nos trés
sitios experimentais do estudo. O modelo GOCAREesiito com detalhamento na secdo
3.5 do capitulo 3.0. O periodo avaliado foi de @lodtubro de 2003 até 31 de dezembro de
2007, para os trés locais. Os aerossois foramidogdem quatro subgrupos: os aerossois de
poeira PUST), os aerossois de proveniéncia marinBBA SALY, os aerossois de enxofre
(SULFATEB e os aerossois carbonaceos, isto €, a soma erpeagticulado orgéanico e o
carbono elementar (OC + BC, do ingl@sganic Compounds- Black Carboi. A Figura
4.1.7mostra a distribuicdo mensal dos aerossois defduass distintas. Na primeira forma,
faz-se a utilizagéo dos valores absolutos de A@D580 nm, e na segunda forma, faz-se uso
da frequéncia relativa da AOD, isto €, a porcentagda AOD de um dado tipo de aerossol em

relacdo a AOD total.

Durante o inicio do ano, dos meses de janeiro d, aworreu um significativo
aumento na presencga de poeira sobre as trés ldedidanalisadas, tanto ao se avaliar a
AODssonm absoluta, quanto a relativa. Trabalhos cientifioodicam este aumento como
resultado do transporte de poeira do deserto doaSsma a América do Sul, devido ao
deslocamento da ZCIT para sul, durante o invertens®nal (Swapet al, 1996, Longo,
1999; Romeret al, 1999; Yamasoe, 1999; Formeetial, 2001; Koreret al, 2006; Rosario
et al, 2011). Nos meses de fevereiro e marco, o adrdegooeira pode representar até 14%
da AODssonmda regido, porém em valores absolutos, a A@QRde poeira nestes meses nao

ultrapassou 0,02.

Também durante os primeiros meses do ano, houve inoi@éncia maior de
aerossobis marinhos, que pode representar até 5%edossois presentes na llha do Bananal,

em fevereiro. A Ilha do Bananal apresentou siste@raente maiores valores absolutos e
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Figura 4.1.7. Distribuicdo média mensal esquerdgd e frequéncia relativadireita) da
profundidade 6ptica de 4 diferentes tipo aerossoisUST, SEA SAL, SULFATEe OC +
BC), na regido esptral do visivel A = 550 nm), para trésites sobre o “Arco do
Desflorestamento” (Rebio Ja— RO, lha do Bananal — TO e Sinop/¥), obtida a partir do
modelo GOCART, entre 01 de outubro de 2003 e 3&rdbro de 2007
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relativos deste tipo de aerossol na A@knem comparagdo aos demais sitios experimentais.
A maior proximidade com a costa e a canalizacéeetos de nordeste vindos do mar pode
explicar este comportamento. Para as trés locagjad AORsonm relativa aocspray marinho

foi menor nos meses associados ao inverno austm@lie indica uma forte relacdo com a
mudanca na direcdo dos ventos. No entanto, aoatisama frequéncia relativa da A@Johm
referente & contribuicdo dspray marinho, que chega até a llha do Bananal, verifecam
comportamento tri-modal, isto €, a curva aprestdgadistintos maximos, fevereiro (5,2%),
junho (4,3%) e novembro (3,3%). E importante lemitae os valores absolutos de A&&m
relativos acspray marinho foram muito baixos, menores que 0,01a&sssobis de enxofre
puderam explicar até 50% da A@Bm Nno més de dezembro. Na secdo onde € descrito 0
modelo GOCART, faz-se uma revisdo das fontes dgstede aerossois. Apesar de este
aerossol ser originario, majoritariamente, poridédes antropicas, uma parcela menor deve-
se a emissdo pelos oceanos. Entdo, a contribugste tipo de aerossol nos primeiros meses
do ano refere-se a presenca de 8€rivado da oxidacdo do dimetilsulfeto, provereetids
oceanos. Os valores absolutos de A de enxofre na llha do Bananal foram
sistematicamente maiores que os valores dos oduisssites pelo mesmo motivo citado
acima referente aspray marinho, j& que nenhum dos tiEtesapresentam grandes centros
urbanos — que séo grandes emissores deste tiperaesal — em seu entorno. O aumento
significativo dos valores absolutos de A&gmreferente aos aerossois de enxofre nos meses
de agosto, setembro e outubro esta ligado a quignrbéomassa na regiao. Houve um maximo
absoluto no més de setembro para a Rebio Jaru {&fDde enxofre = 0,1), mas,
relativamente, ndo passou dos 10%. Para a llhaadaril, no entanto, no més de abril, este

tipo de aerossol chegou a representar mais de 40%ldr total da AOBsonm

Os tipos de aerossoéis mais presentes na regiao fisaarbonaceos. Representam, ao
longo de todo o ano, mais de 40% da AGFR e, nos meses de agosto e setembro,
ultrapassaram os 90% nos t&es A maior parte deste total deve-se ao materighroog
particulado, emitido pelas queimadas, assim conwarbono elementar. Note-se que, nos
meses associados a queima de biomassa, houve uificattyo aumento deste tipo de

aerossol, podendo chegar a representar aproximata2@% do aerossol da regiao.

Portanto, nas analises posteriores, foram considsrapenas os meses de agosto,
setembro e outubro, para que apenas o efeito dssa@rde queimada fosse avaliado, ja que

nestes meses a propor¢ao dos tipos de aerossalcesmmelhante nos tréges
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4.2

Avaliacado do Fluxo de Gas Carbdnico em Relacao
aos Aerossois

través da técnica das Redes Neurais ArtificiaigN&, do inglés,
Artificial Neural Networks) foi feito um estudo selm comportamento do
fluxo de gas carbbnico em relacdo a uma série deiavais
meteoroldgicas ou ndo, com alta probabilidade d#uéncia nesse tipo
de fluxo, como ja discutido. Os aerossois, por 8aa, mostraram-se
responsaveis por alterar a quantidade de radiagdlarsdisponivel em superficie e a particao
entre a radiacdo direta e difusa. Isto, por sua,w@zasionou variacdes na temperatura, na
disponibilidade de vapor d’agua na atmosfera, dentutras modificacbes capazes de
ocasionar mudancas no modo como um dado tipo detagdip realiza a troca de carbono
com o0 seu meio. Esta secdo tem como objetivo estadgartir das redes neurais

encontradas, as respostas do fluxo de gas carb@algumas dessas alteracdes.



4.2.1 Avaliacado das Redes Neurais Atrtificiais para

Fluxo de Gas Carbonico

Com base nos dados coletados a partir dos trésriggmeos realizados em
diferentessitessobre o “Arco do Desflorestamento” foi possiveleolaiferentes redes neurais
artificiais numa tentativa de inferir a influénda diferentes tipos de variaveis sobre o fluxo

de gés carbdnico da regiao.

O conjunto de dados de cada um dites estudados foi devidamente “integrado”,
isto €, os dados de fluxo foram combinados comaakosl meteoroldgicos, que por sua vez,
foram postos juntos aos dados obtidos via satéfitenportante ressaltar que os dados de
fluxo possuem intervalo amostral de 30 minutosuantp os dados de satélite sdo pontuais,
Ou seja, ocorre uma passagem em um intervalo siamtisde tempo, que registra um valor
referente a um Unico minuto; e os dados meteomd&gapresentam intervalos de tempo
variados, portanto, fez-se necessaria uma integi@dgdase de dados para que todos os dados

retratassem o mesmo momento de medicao.

A partir da “integracéo” de toda a base de dadbpdssivel fazer uma analise mais
robusta do conjunto, a fim de serem utilizados campats para as redes neurais artificiais.
Alguns cuidados foram tomados comimgutspara se evitar andlises errdbneas das saidas, por
exemplo, os pontos associados a valores de u* mermue 0,2 msforam excluidos do
processo de treinamento, teste e validacéo, pagaitse eventos de calmaria, que poderiam
comprometer os dados de fluxo de Gidtidos através da técnica da covariancia doscesrt
turbulentos. Além disso, foram excluidos dos cotgsirdeinputstodos os dados acima ou
abaixo de trés desvios padrao, por serem consigeoadiers A partir deste tratamento foi

possivel iniciar os estudos com as redes neutt#isiars.

As variaveis utilizadas para treinar as redes neuwificiais foram: a radiacéo
fotossinteticamente ativa incidente em superfiiAR), em Wn¥’, a particdo da radiacéo
fotossinteticamente ativa na forma difus@ARyf), em %, derivada do método de Reindl
(1990) (apresentado no Apéndice A), o angulo zesdkar SZA, em graus, a temperatura
média do ar no dosserl)( em graus Celsius, @éficit da pressédo de vapov®D), em kPa, a

velocidade de friccdout), em ms e a profundidade éptica do aerossol em 550 nm



(AODssonm). Portanto, sete varidveis foram usadas compatsdas redes neurais artificiags
uma comautput o fluxo de gas carboénico (FGPemumol CO, m3s™.

Foram geradas 200 redes neurais para cada umédagdse, apenas a com menor
erro foi avaliada. Do conjunto total de dados, taleamente, 70% foram utilizados no
processo de treinamento das redes neurais aisfidi&% no processo de validacdo e 15%

para teste.

As melhores ANNs de FCQencontradas para cada um dgiges apresentaram
algumas semelhancas na forma em que foram coredruidas as trés foram geradas a
partir do modelo de treinamento RBRadial Basis Function utilizaram uma funcgao
gaussiana para a ativacdo dédden unitse a funcéo identidade para a ativacacodtput
Contudo, as redes diferiram entre si quanto ao naekehidden units A rede gerada para a
llha do Bananal apresentou BRlden units a gerada para Sinop utilizou 21 e para a Rebio
Jaru, 19. Basicamente, quanto maior for o niumerbidigen unitsem um modelo de rede
neural, mais robusto serd o modelo, isto €, a nedgal possui uma maior capacidade de

modelar relagdes mais complexas.

Ao final, porém, o numero deidden unitsfornece um indicativo de que a base de
dados dos trésites analisados apresentaram complexidades distintaslagdo entre as
variaveis apresentadas no momento da construcdsedas, no entanto, as fung¢bes que
melhor conseguiram descrever estas relacfes fosameamas, e 0 que as difere entre si, € a

grandeza dos erros.

A Figura 4.2.1 mostra o conjunto de dados de FCdilizados para validacéo,
medidos pelo método dmldy covarianceno eixo horizontal (Eddy), e obtidos pelas ANNSs,
no eixo vertical, com o respectivo coeficiente @arBon, a RMSE e a MAE, para os s#ss
estudados. E @abela 4.2.1mostra a quantidade de dados utilizados corpaots das redes
neurais artificiais criadas, o tipo de dado genadioela, ou seja, a média, o desvio padrdo, os
valores maximo e minimo e o0s erros associados almseg utilizados para a validacéo,

retirados ddigura 4.2.1
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Figura 4.2.1. FCO, (umol CC, m“s?) obtidos pelo métodeddy covarianc (Eddy) vs.
obtidos pelas ANNs, com respectivo coeficiente @arfon, RMSE e MAE. A reta 1

(espessa) e a reta ajustada (delgada) também Siadaa



Tabela 4.2.1.Dados gerados a partir das Redes Neurais Articgara os trésites e
respectivos erros associados aos dados de validagao

Ilha do Bananal - TO  Rebio Jaru - RO Sinop - MT

N° delnputs 330 162 237
Tipo de Dado
Média -7,1 -12,4 -17,3
Desvio Padrao 2,4 5,0 3,7
Maximo -1,2 0,7 -9,7
Minimo -14,3 -22,5 -28,3
Erros
Pearson 0,57 0,82 0,58
RMSE 3,2 4,3 5,7
MAE 2,4 3,6 4,8

O site da Rebio Jaru apresentou o maior coeficiente desBe (0,82) dos tréstes
avaliados, que representa uma alta correlacdo estdados observados e os gerados pelo
modelo. Estesite foi 0 Unico que apresentou cobertura diaria comatite dados de AGBynm
isto é, varias medi¢cBes ao longo do dia. A paissal foi possivel construir uma série de
dados que continha um registro da variacao diuasavdriaveis. Nos demasges um unico
dia possuia no maximo dois pontos de dados de Afnciados as passagens dos satélites
TERRA e AQUA. Isto significa que a cobertura diurc@ntinua dos dados forneceu um
melhor mapeamento, pela ANN, do comportamento dagweis e sua influéncia no FgO
que resultou em uma “previsibilidade” mais robust&igura 4.2.2mostra a variacao diurna
do FCQ obtido pela técnicaeddy covariance em comparacdo aos valores simulados pela
ANN gerada. E possivel notar que em todos os diastrados na figura, os resultados da
ANN seguem a tendéncia dos dados observados. [Rumanperiodo avaliado (agosto,
setembro e outubro de 2007), a média do £6lservado foi de -12,amol CQ, ms?,
enquanto a média do FGQerada pela ANN para o mesmo periodo foi de -jigydl CO, m
s uma diferenca relativa de 1,9%.sife da Ilha do Bananal apresentou os menores valores
de RMSE (3,20) e de MAE (2,43), mesmo sem apreisanta cobertura diaria completa, isto
€, com no maximo dois pontos por dia. Uma possixplicacdo para isto € o fato de que este
site possui uma vasta série temporal de dados, de routi#2003 a dezembro de 2008, com
320 pontos dénput, e a partir dai, foi possivel estabelecer um nmapa# mais robusto da

descri¢do da série intrassazonal.
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Figura 4.2.2.FCO, (umol CC, m?s™) obtidos pelo métodeddy covarianc (Eddy) — pontos
pretos —e obtidos pela ANM linha vermelha -em relagdo as horas (UTC) do dia, de
dias de 2007, na Rebio J— RO.

Durante todo o periodo analisado, a média do, observado fc de -7,0umol CO,

-ZS-l

m?s’, enquanto a média do F, gerada pela ANN foi de7;1 umol CC, m?s?, uma

diferenca relativa pequena, 1,:

O sitede Sinop foi 0 que apresentou as piores avaliad®esro, tanto no coeficien
de Pearson (0,58), quanto nos res de RMSE (5,69) e MAE (4,78). Com uma basi
dados de tamanho intermediério, se comparado awaisisites(237 pontos), (sitede Sinop
ndo apresentava dados observados de PAR em sigearfites foram gerados com 0 moc
de transferéncia radiativi(libRadtrar). Os erros associados as saidas do model
transferéncia radiativa foram, de certa forma,uittds no processo de treinamento das r
neurais. Mesmo assim, a diferenca relativa entnéadia do FCt, observada e calculada p
ANN foi de 1,2%.



4.2.2 Andlise de Sensibilidade das Redes Neurais

Artificiais para o Fluxo de Gas Carbdnico

A fim de avaliar o impacto de cada uma das varfwgilizadas comanput na
criacdo das redes neurais, uma andlise de sedadsliglobal foi realizada a partir dos
resultados gerados pelas redes neurais encontiaala@s os tréssites A andalise de
sensibilidade procura determinar o efeito de ummegao de um determinado item no seu
valor total. Pode ser um instrumento util em difiées areas do conhecimento para determinar

a importancia de uma variavel sobre o resultada fie outra.

A Figura 4.2.3mostra, em valores relativos (%), a sensibiliddaé&CQ em relacéo
a cada uma das variaveis utilizadas como paramdgosntrada para a geracdo das redes

neurais artificiais, nos tré&stesestudados.
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Figura 4.2.3. Sensibilidade Global das ANNs geradas para os diiéss estudados, em
valores relativos. As sete variaveis utilizadas egrarametros de entrada sao indicadas na
abscissa.

A saida gerada pela ANN encontrada parsite da Rebio Jaru apresentou forte
dependéncia com o angulo zenital solar. Isto pa&ieesplicado a partir da prépria forma

como a base de dados desite € apresentada. O experimento realizado na Rebioéla



anico que apresentou medi¢do diaria continua de AR isto €, ao longo do dia todo e,
portanto, tem uma amplitude maior nos valores dypufanzenital solar, do nascer ao por do
sol. Os demaisitespossuem uma limitacao de horério e, por sua \&andulo zenital solar,
limitacdo esta associada as passagens do sateRBA e AQUA. A hora do dia carrega uma
série de informagfes que influenciam o RCOodas as demais variaveis, exceto pela
AODss0nm tém uma ligacéo direta com o periodo do dia e.egee motivo, o angulo zenital

solar explicou globalmente cerca de 16,0% da veia&to FCQ na Rebio Jaru.

A temperatura e o déficit da pressdo de vapor m@str-se importantes na
explicacdo da variancia do Fg@ara os trésites Na llha do Bananal, por exemplo, o VPD
foi a variavel que mais explicou a variancia doxdluo que indica fortemente que para este
site a disponibilidade de vapor d’agua na atmosferluénttia muito na troca de gas de
carbonico entre a vegetacéo e a atmosfera.

4.2.3 Teste 1. Fluxo de Gas Carbonico a partir das
ANNSs, com T, VPD e u* Constantes

A partir das ANNs encontradas e avaliadas na sé¢@a foram realizados alguns
testes a fim de determinar o comportamento de JJe@Odiferentes cenarios para os sies
avaliados. No primeiro teste, foram fixados os kedade T, VPD e u*, para avaliar apenas o
efeito dos aerossois e, por sua vez, a disporadiicdde radiacdo fotossinteticamente ativa em
superficie e a particdo da mesma nas formas dirdttusa, e do angulo zenital solar sobre o
fluxo de gas carbdnico. Este teste € absolutant@pt#ético, pois se sabe que as variaveis
fixadas também sofrem influéncias indiretas da A§d No teste, variou-se a AQERnmde
0,0 a 2,0 e, a partir de um modelo de transferé&acigtiva (jbRadtran para estimar valores
de PAR e PARy, para trés diferentes angulos zenitais solar @@®,e 45°). Os resultados
referentes a Ilha do Bananal podem ser vistoFigara 4.2.4 Os demaissites mostraram

comportamento bastante semelhante.
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Figura 4.2.4.Valores de PARWm™) (linhas cheia3 e PARj (%) (inhas tracejadag em
relacdo a AORonm para trés diferentes SZAs (15°, 30° e 45°) obtateavés do modelo de

transferéncia radiatividbRadtran para a llha do Bananal, para um dia da estag@o(ago —

out).

Os valores de T, VPD e u* foram fixados a partirutie estudo realizado, com os
dados referentes a Ilha do Bananal, sobre o “pétitao” do FCQ em relacdo a cada uma

das variaveis, isto €, para quais valores de T, ¥RDB, o FCQ apresentava-se menor. Para

os demaissitesforam fixados valores arbitrarios e proximos ansoatrados para a Ilha do

Bananal. ATabela 4.2.2mostra os valores dg VPD e u* fixados para cada um dos sites

avaliados.

Tabela 4.2.2 Valores fixados d&, VPD e u* para os trés sites avaliados para a realizagdo do

primeiro teste.

Ilha do Bananal - TO Rebio Jaru - RO Sinop - MT
T (°C) 28,5 29,0 29,0
VPD (kPa) 15 2,0 2,0
u* (m.s’t) 0,3 0,2 0,2

A Figura 4.2.5mostra a variacdo de FG@m relacdo a AOfonmpara trés diferentes

SZAs (15°, 30° e 45°), nos tréigesavaliados. Para a Ilha do Bananal e Rebio Jaaupmento



da AODssonmgerou, inicialmente, uma diminuicdo nos valoresoalios do FCg para quase
todos os SZAs, exceto pelo angulo zenital solaB@fena llha do Bananal, que aparenta néo
apresentou variacdes no fluxo até Adgdam ~ 0,25, contudo, a partir deste valor, os valores

do FCQ passaram a apresentar um comportamento de decoésci

No entanto, € possivel observar uma diferenca mi@ssegnificativa entre os dosites
Enquanto o FC®na llha do Bananal apresentou um ponto de miniom a variacdo da
AODss0nm na Rebio Jaru, o FGGapresentou um comportamento “estavel”, a partiume
determinado valor de profundidade 6ptica do aetosdla Ilha do Bananal, apés o ponto
minimo da curva (com derivada igual a zero), o F@@ssou a aumentar com a A&
isto é, para esta localidade existiu um “intervationo” de AODssonm que € dependente do
SZA, e para este caso foi considerado o intervaibo derivada entre -2 e 2. Para SZA = 15°,
este intervalo esteve associado a Agfhentre 0,59 e 0,93. Para SZA = 30°, o intervalo
aparece mais estreito, com a A§nvariando de 0,57 a 0,61. E para SZA = 45°, AR
entre 0,45 e 0,55. Para valores mais altos de AgXacima de 1,75), o comportamento do

FCO, também se estabilizou, porém em diferentes podegggendentes do SZA.

Na Rebio Jaru, em contrapartida, ndo se obsensaicegnportamento associado a um
“intervalo 6timo” de AODRsonm Na curva do FCO O que se observou foi um valor de
AODss0nm N0 qual, a partir dele, o valor do FE&€e estabilizou e ndo apresentou variacdes
significativas com seu aumento. Este valor de Al associado a estabilizacdo das curvas,
também apareceu correlacionado com o angulo zesatat. Para SZA = 15°, este valor de
AODss0nmfoi de 0,98, para SZA = 30° foi igual a 0,88 egp@ZA = 45° foi de 0,65.

Ao analisar os resultados d@ite de Sinop ndo se verificou esse comportamento de
decréscimo no valor absoluto do F&@m o aumento da AQEy,m O acréscimo dos valores
de AODssonmde 0,0 a 2,0 geraram aumentos nos valores absplsto é, as trocas de €O
entre a vegetacado local e a atmosfera diminuiraste Eéomportamento foi observado até um
valor de AORsonm ONde, a partir dele, o valor de FE&e estabilizou, com dependéncia ao
SZA. Para SZA = 15°, este valor de A&fmfoi de aproximadement 1,85, para SZA = 30°
foi de 1,70 e para SZA = 45° foi 1,25.

a. llha do Bananal - TO
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Figura 4.2.5. FCO, (umol CO, ms?) obtido através das ANNs geradas em relag:
AODss0nm €m trés SZAs (15°, 30° e 45°), para os sitesestudados. Mante-se constante

T, VPD e u* e variowse PAF e PAR; a partir de caldos com o modellibRadtran



4.2.4 Teste 2. Fluxo de Gas Carbonico a partir das
ANNs, com T, VPD e u* Variando

Um segundo tipo de teste foi realizado, a fim detate se aproximar mais das
condicOes reais dasites No primeiro teste, as variaveis T, VPD e u* foréiradas como
descrito naTabela 4.2.2 no entanto, sabe-se que estas varidveis apreserddacoes
diretamente ligadas a disponibilidade de energiagerficie e, portanto, também sofreriam
mudancas sob o efeito de uma atmosfera mais atersudd radiacdo, isto €, na presenca de
aerossois. Para tal, foram criadas outras redesieeartificiais, a partir da mesma base de
dados usada para a confeccdo das ANNs mostradasoanente, porém com diferentes
inputse outputs

A primeira varidvel a ser avaliada foi a tempemtuirés variaveis foram utilizadas
como parametros de entrada na confeccdo das ANNsndgeratura: a PARWM?), a
PARi: (%) e 0 SZA (°). Estas variaveis foram escolhidaa@inputspara as redes neurais de
temperatura, pois possuem uma ligacéo direta camsma. A disponibilidade de energia a
superficie, proporcional a PAR a PARj, ligada ao ciclo diurno, mensuravel pelo SZA,

afeta diretamente a temperatura.

A segunda variavel avaliada foi o VPD. Esta vali&eelacionada a temperatura, que
por sua vez, se relaciona com a PRARARy; e SZA, portanto, estas foram as 4 variaveis

utilizadas comanputsna construcdo das ANNs de VPD.

Por fim, o u* também ¢é afetado pela disponibilidat#e energia em superficie, no
entanto, menos diretamente que as demais varigpeis, € diretamente dependente da
velocidade do vento. Para tanto, todas as demaidvess (exceto pela propria AQEmm
para se evitaovertraining foram utilizadas commputsna constru¢cdo das ANNs de u*.

Os resultados das redes neurais sdo mostradoggidlis brevemente a seguir. A
Figura 4.2.6mostra a dispersdo do conjunto de pontos utiligagenas para a validacao, isto
€, sem interferéncia na construcao das redes. IOgesalo eixo x correspondem aos valores
observados e, os do eixo y, aos valores geradas pslles neurais. Os resultados referentes
as redes neurais de VPD, para todosites avaliados, foram os mais compativeis com o0s



valores observados, isto é, apresentaraeficiente de Pearson maior que 0,9. Isto se

principalmente ao fato de que o VPD é uma variaviihamente ligada a temperatura.

explicacdo da variancia do VPD através das vasawgiizadas cominputsfoi fortemente

regida pela temperatura. Nlha do Bananal, a temperatura explicou 50,5% de&mnveia do

VPD, na Rebio Jaru e em Sinop, 65,6% e 38,1%, cdspmente. A temperatura e o

apresentaram correlacdo de Pearson moderada (EBtre 0,7) para todos 0s casos.

entanto, na analise densébilidade global, a variavel P4 foi majoritariamente a respons&

pela explicacdo da variancia de T. Nao foi posswebntrar concordancia na analise di
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Figura 4.2.6.Temperatura (°C), VPD (kPa) e u* (') obtidos através das ANNs geradas

relacdo aos valores observados, para ossitesestudados, com respectivo coeficiente

Pearson, RMSE e MAE. A reta 1:1 (espessa) e a gjustada (delgada) também ¢

mostradas.



Na Tabela 4.2.3sdo mostrados os indices estatisticos utilizados @ avaliagdo dos
erros das ANNs mostradas anteriormente. Os coefesede Pearson, o RMSE e o MAE sé&o
indicados no canto esquerdo superior de cada graépresentado nkigura 4.2.6 no
entanto, um novo indice é indicado a seguir: o \iativo, ou diferenca relativa. Esse indice
é calculado a partir da média de todo o conjuntaabos utilizado no treinamento, teste e
validacdo das redes neurais. Trata-se da diferexigiiva, em porcentagem, entre o valor
médio dos dados observados e o valor médio dossdzaloulados a partir das ANNs. As

diferencas, em todos os casos, ndo passaram de 2,1%

Tabela 4.2.3.indices estatisticos gerados a partir da comparagfie as variaveis, VPD e
u* observadas (grupo de validacdo) e modeladas pkNNs, para os trés sitios

experimentais avaliados.

Ilha do Bananal - TO Rebio Jaru - RO Sinop - MT

T VPD u* T VPD u* T VPD u*
Pearson 057 092 049 068 093 057 047 091 0,64
RMSE 21 039 015 176 0,21 0,12 233 042 0,14
MAE 1,70 034 013 141 0,217 0,10 1,73 037 0,11
Erro Relativo 0,07% 1,19% 0,65% 0,22% 0,22% 2,09% 0,07% 0,13% 0,02%

A Figura 4.2.7 mostra os valores gerados pelas ANNs descritasiambente, de T,
VPD e u* a partir dos valores calculados atravésumiemodelo de transferéncia radiativa
(libRadtran) de PAR e PARy, para trés angulos zenitais solar (15° 30° e,4&n a
AODssonm variando de 0,0 a 2,0. A primeira variavel geradgartir das redes foi a
temperatura, que tinha conmputsa PAR, a PARj: e o SZA; a segunda foi o VPD, com o0s
mesmos inputs da temperatura, mais a propria terparencontrada; e por ultimo, o u*,
com todas as variaveis, exceto a Aam. Os valores gerados pelas ANNs ndo mostraram
um comportamento Unico para os tréiges A llha do Bananal mostrou curvas “bem
comportadas” de decaimento com a A para a temperatura e o VPD. A Rebio Jaru
também mostrou uma tendéncia de decaimento da tatape e do VPD, porém até certo
valor de AODBsonm A partir dai, a temperatura pareceu aumentar@agréscimo nos valores
de AODssonm € 0s valores de VPD, passaram a manter-se ctest@ah comportamento das
curvas referentes aite de Sinop apresentou-se ndo estavel, com muitdagises, e nao foi

possivel observar um Unico padrdo em suas formasme€mo se observa ao se tratar da



variavel u*, que apresentou comportamento nao ioatiem relagdo ao aumento

AODss0nm Dessa forma, os resultadosgerem que em Sinop, a variabilidade da quanti

de radiacdo solar em superficie parece ndo teunéindia perceptivel sobre as varia\

meteorologicas analisadas.
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Figura 4.2.7 Temperatura (°C), VPD (kPa) e u* () obtidos através das ANNs geradas
relacdo a AOBsonm a partir dos valores de P; e PARy calculados a partir dlibRadtran

em trés SZAs (15°, 30° e 45°), para ossitesestudados.

A partir dos valores de T, VPD e u* obtidos atrastés ANNs e dos valores de P; e

PARyit calculados peltibRadtrar foi possivel fazer o mesmo estudo do I, feito no Teste

1, mas desta vez, com todas as varidveis “livi@sfnesmo tipo de anali foi feita, isto &,
escolheranse trés angulos zenitais solar (15°, 30° e 45%aboa-se o comportamento d

curvas de FC@em relacdo a AOssonm A Figura 4.2.8mostra as saidas gerac
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através das ANNs e PAR PAFgi a partir de calculos com o moddiloRadtrar.



E possivel notar algumas diferencas bastante &igtivfas entre os resultados obtidos
pelo Teste 1 (onde mantiveram-se fixos os valoesswariaveis T, VPD e u*) e o Teste 2

(onde variaram-se os valores das variaveis T, VRE).e

Para a Illha do Bananal, o comportamento inicial dasas, isto €, para valores de
AODssonm até 0,5, foi de aumento nos valores do G seja, a partir dessas novas curvas
é possivel verificar que um pequeno aumento de #A6fez os valores absolutos (modulo)
do FCQ cairem. Isto ndo se observou Figura 4.2.5.9 que manteve comportamento de
decréscimo com a AQJynm desde os primeiros valores. Apesar de a curvaiassocom o
SZA de 30° apresentar um patamar inicial, com Adala até 0,25, ndo se observou este
comportamento de acréscimo no FG£n nenhuma das curvas do Teste 1. Provavelmente,
este novo comportamento seja uma reacao a vangc@pVPD e/ou u*. Tanto T, como VPD
decresceram rapidamente com o aumento de sA& como é possivel notar ridgura
4.2.7.a Esta variacao inicial das variaveis meteorol&gipadem ter afetado FGQA partir
desse “ponto de maximo”, as curvas adquiriram cotapwento de decréscimo com a
AODssonm A partir dai, as varidveis PAR PARy; passaram a exercer mais evidentemente
controle sobre o FCQ pois os comportamentos das curvas do Teste da@t@&am a ser
semelhantes. Este ponto de maximo foi dependen&Zdo Para SZA = 15°, o maximo foi
observado no intervalo de AQf3.mentre 0,45 e 0,49. Para SZA = 30°, entre 0,27 @ &2
para SZA = 45°, entre 0,21 e 0,25. O comportaméatdecréscimo do FG@om o aumento
da AODssonm manteve-se até adquirir novamente o comportamemtirior, desta vez, com
uma certa “estabilidade”. Esta “estabilidade” surdepois de um “ponto de minimo” nas
curvas, que também foram dependentes do SZA. Ra&a=SL5°, 0 “ponto minimo” esteve
associado a valores de A@kmentre 1,23 e 1,37, para SZA = 30° e SZA = 45°, 6,0380.

Para a Rebio Jaru, o comportamento estavel apés calor de AORsonm COMO
verificado no Teste 1,ndo se observou mais. O Fg&@presentou comportamento de
decréscimo com a AQhnm até um certo ponto e, depois disso, apresentoypaeamento
oposto. Esse “ponto de inversdao” apresentou depeimd&om o SZA. Para SZA = 15° o
ponto de inversao foi em AQBRm= 1,20, para SZA = 30°, AQEym= 0,93 e, para SZA =
45° AODssonm = 0,55, que pode estar relacionado a quantidadengegia solar total
disponivel, que varia em funcdo do SZA e da camyaelossdis na atmosfera. Para SZA
proximo do zénite, um valor maior de AOD é neceasspara atenuar a radiacdo global

incidente em superficie e assim sucessivamente.



Para csitede Sinop, o comportamento das curvas entre o Teste Teste 2 manteve-
se basicamente o0 mesmo (de decréscimo do,FO® o aumento da AQGEy)m até uma
posterior estabilizacdo) exceto por maiores osbda@ssociadas ao Teste 2, mesmo assim,
correlacionadas com a disponibilidade de radiacds@erficie, visto que para SZA menor,

um mesmo valor de AOD representa maior radiacé@r siidponivel em superficie.

4.2.5 AvaliacOes do FCQ a partir das ANNs para

Episédios sem Aerossois

A partir de todas as ANNs geradas e descritas egles anteriores deste capitulo,
fez-se um estudo hipotético para definir quaisaseras diferencas relativas no FCéhtre
condicbes sob uma atmosfera observada e uma atamoséen aerossois, isto €, com

AODss0nm= 0,0, para todos 0s casos.

Primeiramente, fez-se uso do modelo de transfaéadiiativa libRadtran para se
obter os valores de PAR PARy; para uma atmosfera com A@ghm= 0,0. Para os calculos,
foram utilizados os valores reais de SZA e do diado. Os resultados paraite da Rebio
Jaru podem ser visualizados Raura 4.2.9 Para os demaisites 0 comportamento das

curvas se mantém.

A Figura 4.2.9 mostra claramente que a irradiancia PAR incideiiiservada é
sempre menor do que a calculada com AOD igual a, zmmnfirmando a influéncia dos

aerossois no balanco de radiacdo incidente emfgéiper

E possivel notar que os valores observados dg BARsistematicamente menores do
que os obtidos pelo modelo de transferéncia radia® contrario se observa em relacéo a
PARyi. Este resultado era absolutamente esperado, diado de que a carga de aerossois na
atmosfera causa este tipo de comportamento neaté®veis. Diminui a radiacdo global
incidente em superficie pelo fenbmeno de absor¢éa pelo préprio espalhamento e,
aumenta a parte da radiacao difusa por conta dgdhespento.
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Os valores observados de F e de PAR;; — obtidos atrags do método de Reindl (19¢
— sS40 representados pelos pontos pretos vazadosyaonss obtidos através dibRadtran

sao os pontopreenchidos. As curvas ajustadas aos conjuntosieétvadas em vermell

A partir da PAR e da PARy, calculadas para uma atmosfera livre de aeros
calculouse através das ANNs a temperatura, posteriormenté?D e, por fim, o u*. O

valores de SE& usados como input rlibRadtranforam os mesmos utilizados nas ANI

Todas as variaveis obtidas pelos modelibRadtran e ANNs) — exceto pelo:
valores de AORonm que foram fixados em zero, e dos SZAs, que foraamtidos o
mesmos da base de dados origiraforam utilizadas nosalculos do FCt. A Tabela 4.2.4.
sumariza os resultados. Sdo mostrados os valoaes medis e os desvios padrdo de c
uma das variaveis do conjunto inicial de dadosjabsres modelados médios e 0s respeci
desvios padréo, também para todas as variaveisliferanca relativa entre as médias
valores reais e dos valores simulados, csinais algébricos, que indicam se o moc

apresentou valores maiores que 0s reais (posituopenores (negativi

As varidveis PAR e PARj, como jA mostrado n&igura 4.2.9, apresentaram
concordancia nos trésites, ao se comparar os valores reaissesimulados. A média d
valores modelados de Pj;, sem aerossol, foi 12,4% maior que a média dosreslreais
para osite da Ilha do Bananal, 29,8% maior, parsite da Rebio Jar— RO e 26,3% maior
para osite de Sinop -MT. Em contrapartida, a mé« dos valores modelados de Pgj foi
35,9% menor que a média dos valores reais, psite da llha do Bananal, 52,0% men
para osite da Rebio Jaru RO e 38,0% menor parastie de Sinop -MT.



Tabela 4.2.4 Valores médios e desvios padrao das sete variatikimdas como parametros

de entradanas construcdes das ANNReal), valores médios e desvios padrdo das sete

variaveis geradas a partir dos modelos sem aer(iggoadtran PAR e PAR;s; € ANNs, T,

VPD, u* e FCQ) (Modelo) e diferencas relativas entre os valores médidigerenca

Relativa), para os trésitesestudados.

Ilha do Bananal — TO

Variaveis Real Modelo Diferenca Relativa
AODss0nm 0,5+0,4 0,0+0,0 -100,0%
SZA (°) 29,7+9,5 29,7+9,5 0,0%
PAR (Wm?) 357,6 + 64,8 408,2 + 43,5 +12,4%
PARyit (%) 43,8 +14,7 78+0,7 -35,9%
T (°C) 31,8+25 359+0,1 +11,3%
VPD (kPa) 29+1,0 57+0,3 +49,1%
u* (ms?) 0,5+0,2 0,4+0,0 -2,5%
FCQO, (umol CO, m*s™?) -7,0+5,0 -6,2+0,7 +12,4%
Rebio Jaru — RO
Variaveis Real Modelo Diferenca Relativa
AODs50nm 1,4+0,6 0,0+0,0 -100,0%
SZA (°) 36,4+ 16,6 36,4+ 16,6 0,0%
PAR (Wm™) 255,6 + 78,5 363,9+93,0 +29,8%
PARit (%) 61,1 +14,4 9,1+2,6 -52,0%
T (°C) 27,5+3,1 29,7+0,4 +7,4%
VPD (kPa) 1,8+0,6 1,6 £0,3 -8,6%
u* (ms?) 0,4+0,2 0,4+0,1 -7,3%
FCO, (umol CQ, m*s™) -122+7,1 -5,5+0,2 +55,3%
Sinop — MT
Variaveis Real Modelo Diferenca Relativa
AODss0nm 0,8+0,8 0,0+0,0 -100,0%
SZA () 32,4+10,6 32,4+10,6 0,0%
PAR (Wm?) 311,2+79,5 393,0+52,2 +26,3%
PARyit (%) 46,1 + 26,4 8,1+1,0 -38,0%
T (°C) 32,0+2,6 325+1,1 +1,7%
VPD (kPa) 32+1,0 3,7+0,6 +15,8%
u* (ms?) 0,5+0,2 0,5+0,1 +13,9%
FCQ, (umol CO, m*s™?) -175+7,4 19,7 +2,7 -12,4%




A temperatura também apresentou concordancia quamt@umento dos valores
médios modelados em relacao aos valores médias Meillha do Bananal, o aumento foi de
11,3%, na Rebio Jaru foi de 7,4% e em Sinop aadifg relativa foi de 1,7%. A diferenca
relativa entre os valores médios reais e modelddogPD e u* ndo mostrou concordancia
para os trés sitios experimentais. No entantohadb Bananal apresentou um significativo
aumento no VPD (~50%), para uma atmosfera sem s@sosComo demonstrado por
Doughty et al. (2010), para uma floresta tropitel,um decréscimo de aproximadamente
13% no FCQ para cada 1°C de aumento na temperatura, quatal@ssa acima de 28°C.
Devida & alta correlagdo entre VPD e T, os resodtatb modelo sem aerossois concordam

com a literatura.

Quanto ao FC@ a llha do Bananal e a Rebio Jaru apresentaraoregamédios
modelados médios maiores, isto é, uma troca men@Q@ com a atmosfera, sob o efeito de
episodios sem aerossois. Sinop apresentou resulpato. Isto pode ser explicado devido as

caracteristicas locais de cesite

De acordo com Zhang (2008), a resposta da fotes&inho aumento da radiacao
difusa pode variar entre os diferentes ecossisteengmrece estar relacionada com as
diferentes propriedades dos dosséis. Niyogi (200d3trou que a assimilacdo de carbono
cresceu com 0 aumento na concentracdo dos aerossoaso de florestas e areas de cultivo

e, diminuiu para pastagens.

As areas ao entorno dite de Sinop apresentam varias regioes de florestasthla,
que posteriormente tornam-se pastagens e, a segmsformam-se em plantagées de graos
de soja ou milho. Por esta raz&o, os dosséis naBes da regido (com vegetagdo mais baixa
e mais homogeneidade na distribuicdo vertical ézbotal) possuem resposta contréria ao
proposto pela teoria do “efeito da fertilizacdaudd”. A complexidade dos dosséis da llha do

Bananal e da Rebio Jaru confirmaram o efeito.



Capitulo 4.3 Areglio dos Fluxos de Energia em Relagcédo aos Aesossoi

4.3

Avaliacao dos Fluxos de Energia em Relacao aos
Aerossois

mesmo tipo de estudo efetuado na secdo anterive dapitulo é feita a
seguir. No entanto, desta vez, com o intuito ddiava comportamento
dos fluxos de calor sensivel e latente em decoéde possiveis

mudancgas nas varidveis meteoroldgicas, em funcapresenca ou ndo

de aerossois, através do uso das ANNs. Os fluxadiades sao
componentes importantes do balanco de energia grarfcie. Compreender o papel dos
aerossobis nos mesmos facilita a compreensao ecaggld de alguns processos fisicos, que
podem estar ligados inclusive aos processos dengétede energia por diferentes sistemas
vegetais. Alguns autores creditam diferentementecamtrole da sazonalidade da
evopotranspiracdo entre biomas distintos. A umidddesolo aparenta ser determinante em
localidades que apresentam estacfes secas longasaeto que o saldo de radiacao parece
ter um papel fundamental em florestas latifoliadespicais. Nesse contexto, o efeito da
fumaca sobre cada localidade foi avaliado, para ifigar se existe alguma resposta

observavel nos fluxos turbulentos em superficiégdded presenca de fumaga.
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Capitulo 4.3 Areglio dos Fluxos de Energia em Relagcédo aos Aesossoi

4.3.1 Avaliacao das Redes Neurais Artificiais paras

Fluxos de Energia

A fim de avaliar o efeito do aerossol sobre osdiiturbulentos de energia, 0 mesmo
tipo de analise realizada na secao anterior (418}, considera o fluxo de gas carb6nico, €

feita a partir dos fluxos de calor sensivel (Haclatente (LE) nesta secéo.

O periodo analisado também foi o mesmo, isto énagpas meses de agosto,

setembro e outubro foram considerados.

Para os trés sitios experimentais do estudo foetasfANNs a partir das mesmas
variaveis utilizadas nas redes relacionadas ao,FCf@tratadas na seg¢do anterior. Portanto,
sete varidveis foram usadas conioput das redes neurais artificiais, a radiacdo
fotossinteticamente ativa incidente em superfiiAR), em Wn¥’, a particdo da radiacéo
fotossinteticamente ativa na forma difus@ARyiz), em %, derivada do método de Reindl
(1990), o angulo zenital sola8ZA, em graus, a temperatura média do ar no dosseeih
graus Celsius, déficit da pressao de vapdrRD), em kPa, a velocidade de friccag), em
ms' e a profundidade éptica do aerossol em 550 nm AP e, uma commutput No

caso, ou fluxo de calor sensivel, Vinou o fluxo de calor latente, também dado em¥Vm

O esquema de “filtragem” de dadesforam excluidos dos conjuntos igut todos
0os dados acima ou abaixo de trés desvios padrdicsgrem consideradasutliers —, de
confeccdo e escolha das ANNs foram geradas 200 redes neurais para cada umizédas
localidades e, apenas a com menor erro foi avali@a conjunto total de dados,
randomicamente, 70% foram utilizados no processotrdmamento das redes neurais
artificiais, 15% no processo de validacdo e 15% peste— foram os mesmos utilizados na

secao anterior.

A Tabela 4.3.1mostra as ANNs geradas a partir dos fluxos degémngrara os trés
sitios experimentais abordados no estudo, com ctgae variaveis de saida, nome da ANN
(MLP ou RBF), com trés numeros, no esquema X-X-Xpr@neiro nimero indicando o
namero de parametros de entrada, o numero do mdicando a quantidade de nodulos

intermedidarios e o ultimo, a quantidade de vargde saida. A tabela ainda mostra o tipo de
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Capitulo 4.3 Areglio dos Fluxos de Energia em Relagcédo aos Aesossoi

algoritmo de treinamento utilizado, a funcdo eaofuncdo de ativacdo intermediaria e a
funcdo de ativagdo de saida. A descricdo complesapdrametros de entrada, resultados e

erros pode ser encontrada na segao anterior.

Tabela 4.3.1.Tipos de ANNs geradas para o estudo, para ossité&s experimentais
avaliados, com respectivas varidveis de saida, safae ANNs, algoritmo de treinamento,

funcao de ativacdo do erro, funcéo de ativacaonmediaria e funcéo de ativacéo de sdfda.

Site Varlav'el ANN Treinamento Erro Intermediaria Saida
de Saida
llha do H MLP 7-4-1 BFGS 43 SOS Exponencial Identidade
Bananal LE MLP 7-4-1 BFGS 59 SOS Exponencial Identidade
Rebio H MLP 7-7-1 BFGS 5 SOS Tanh Logistica
Jaru LE MLP 7-7-1 BFGS 62 SOS Tanh Logistica
S RBF 7-30-1 RBFT SOS Gaussiana Identidade
'nop LE MLP 7-4-1 BFGS 23 SOS Tanh Exponencial

Para as ANNs dos fluxos de energia, a Unica quesaptou método de treinamento
RBF foi o fluxo de calor sensivel de Sinop. Todasdemais apresentaram método de
treinamento MLP, que na maioria dos problemas, semta melhores resultados, em

comparacao a outros métod&dtistica Documentatior2012).

Uma anélise do desempenho de cada uma das ANNsspodealizada a partir da
Figura 4.3.1 Nela sdo mostradass conjuntos de dados de H e LE utilizados pardagdo,
medidos pelo método dmldy covarianceno eixo horizontal (Eddy), e obtidos pelas ANNS,
no eixo vertical, com o respectivo coeficiente d@aBon, a RMSE e a MAE, para os trés

sitios experimentais estudados.

Em nivel de comparacdo e para facilitar a visugdina os valores associados as
ANNSs, como a quantidade de dados utilizados compot das redes neurais artificiais criadas,
o tipo de dado gerado por ela, ou seja, a médiaswio padrao, os valores maximo e minimo
e 0S erros associados aos valores utilizados pasidacdo sao discriminados fabela
4.3.2

16 A Tabela 3.6.1faz referéncia aos algoritmos de treinamento aubs nesta tabela.
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a. llha do Bananal -TO
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Figura 4.3.1.H (W/m2) e LE (W/mZ obtido pelo métodeddy covarianc (Eddy)vs obtidos
pelas ANNs, com respectivo coeficiente de PeaRMSE e MAE. £ reta 1:1 (espessa) e a

reta ajustada (delgada) também sdo mosti
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Tabela 4.3.2. Dados gerados a partir das Redes Neurais Artdicara os trés sitios

experimentais e respectivos erros associados @os di& validacéo.

llha do Bananal - TO Rebio Jaru - RO Sinop - MT
N° delnputs 325 153 219
Tipo de Dado
Fluxo (Wm™) H LE H LE H LE
Média 128,0 287,9 111,7 218,7 136,7 227,5
Desvio Padrao 44,6 64,5 58,4 71,7 40,2 39,0
Maximo 246,8 513,3 244.9 418,9 235,0 328,4
Minimo 0,6 152,0 10,9 81,2 26,8 140,2
Erros
Pearson 0,65 0,59 0,93 0,25 0,73 0,52
RMSE 60,1 79,3 30,8 83,7 50,2 98,0
MAE 46,4 63,7 26,9 72,4 37,5 72,1

Um resultado analogo, ao se comparar as ANNs do®dl de energia com as
confeccionadas a partir dos dados de EQfode ser ressaltado. Pelo fato da Rebio Jaru
apresentar cobertura continua dos dados desAfPe, a partir dai, ser possivel construir
uma série temporal com registro de variacbes diara ANN associada a variavel H
apresentou alto coeficiente de Pearson (0,93),squeefletiu no nivel de “previsibilidade”
desta ANN. O mesmo néo foi observado ao se avhakarque apresentou coeficiente de
Pearson relativamente baixo (0,25). Em geral, ssltados globais de LE em comparacédo a
H foram relativamente piores. Uma possibilidadeapatplicar este fato € que a distribuicdo
temporal de H, ou seja, as curvas de H ao longdialéeendem a ser mais bem comportadas
em relacdo a LE. Este fato pode ser observadBigwera 4.3.2 que mostra a distribuicéo
diaria (para alguns dias do experimento) de H e dbServados (pontos pretos) e as
respectivas curvas calculadas a partir das ANNBdE vermelhas). Este tipo de analise s6 é
passivel de ser realizada para a Rebio Jaru,gmigente nesse sitio, a profundidade 6ptica do

aerossol foi monitorada continuamente duranteiasladles intensivas de campo.

Durante o periodo avaliado (agosto, setembro ebomtde 2007), a média de H
observado foi de 117,4 W enquanto a média de H gerada pela ANN para o mesm
periodo foi de 111,7 Wi uma diferenca relativa de 4,9%. Ja para LE, aiandas valores
observados foi de 218,1 Whe a média dos valores gerados pela ANN foi de72¥8n?,
uma diferencga relativa de 0,3%. Apesar das anaksgizadas entre os dados de validacédo e
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Figura 4.3.2.H (Wm™®) e LE (Wn™) obtidos pelo métodeddy covarianc (Eddy) — pontos

pretos —e obtidos pela ANM linha vermelha -em relagdo as horas (UTC) do dia, de
dias de 2007, na Rebio J— RO.
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os obtidos através das ANN apresentarem melhosedtados para H, a diferenca relativa

entre os valores médios de EE calculado e observade € menor.

=4 s

E importante ressaltar que a analise feita entrelasos de validagcdo e os dados
obtidos pelas ANNs é uma maneira de se determéarrede neural é robusta, no sentido de
obter resultados consistentes, inclusive ao avaharconjunto de dados que nao participou
dos processos de treinamento. Isso ndo signifieauwp coeficiente de Pearson pequeno,

neste tipo de analise, indique que uma determiAhifhtem baixa capacidade de previsao.

Um meio de se colocar este ponto de outra formae&svio percentual da média entre
os dados observados e os dados gerados pelas ANNschamado erro relativo. Apesar de
ser possivel notar ridgura 4.3.1.bque a ANN de H p6de aproximar melhor seus resodtad

dos observados, o erro relativo associado a ANNEdf®i em torno de 4,6% menor.

A llha do Bananal apresentou valores intermedsagie coeficiente de Pearson (0,65
para H e 0,59 para LE), o que indica uma correlagédia entre os dados observados e os
dados calculados através das ANNs, mas quantaiassrelativos, os valores foram menores
que 3% para os dados de H e menores que 1% para LE.

Quanto a Sinop, as analises de H apresentaramogfitiente de Pearson de 0,73,
considerado de médio a elevado, e um erro relatvd,5%; para LE, o coeficiente de

Pearson foi de 0,52 e o erro relativo foi de 1,2%.

4.3.2 Andlise de Sensibilidade das Redes Neurais

Artificiais para os Fluxos de Energia

O mesmo tipo de analise de sensibilidade, feitartirpdas ANNs relacionadas ao
FCQO, (mais detalhes na sec¢éo 3.2 do capitulo 4), fodepida a fim de avaliar o impacto de
cada uma das variaveis de entrada das ANNs nossflde energia (variaveis de saida).

A Figura 4.3.3mostra, em valores relativos (%), a sensibiliddoe fluxos de calor
sensivel (esquerda) e latente (direita) em relac@ada uma das variaveis utilizadas como
parametros de entrada para a geracao das ANN&Esasitios experimentais avaliados.
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Figura 4.3.3.Sensibilidade Global das ANNs geradas pa (esquerd¢) e LE (direita), nos
trés locais de estudo, em valores relativos. As gatiaveis utilizadas como parametros

entrada sao indicadas no eixc

Ao avaliar as variaveis que melhor exaram a variancia de H, para a llha
Bananal, pode-sebservar quehouve uma forte influéncia de VPD e T (27,4% e 23,
respectivamente). E interessante notar que a temupere o déficit da pressdo de va
também se mostraram bastante influentes no, e no LE (15,8% para o VPD e 14,7% p
T) para o mawo sitio experimental. Esse fato indica que a tbaBananal podter sido
influenciada pela temperaa, que por sua vez, correlacionouesgn a disponibilidade ¢

vapor d’agua na atmosfel

No caso da Rebio Jaru, a irradianciaR incidente em superficie explicou cerca
17% da variancia de H, e no caso de LE, foi a teatpea (17,4%). No entanto, vale a p:
destacar que o angulo zenital sdoi responsavel por explicar grande parte da varidaoi®
de H (16,4%), quanto deE (15,1%) para a Rebio Jaru. Fato que pode sdicagp devidca

caracteristica continua, ao longo do dia, dos dddsse sitio experimeni

Para Sinop, ndo ficc claro quais variaveis de entracforam as principais
responsaveis pelas explicacbes dariancias de H e LE, no entanto, ao avaliar L
velocidade de fricgdo apresen o maior indice de sensibilidade global (15%), e pode
indicar que a variancia 1 mais influenciada pelo proprio método de medicdty @, ¢

turbuléncia associada ao 1odoeddy covariance
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4.3.3 Teste 1. Fluxos de Energia a partir das ANNS,

com T, VPD e u* Constantes

Assim como foram feitos alguns tipos de testesréirpdas ANNs relacionadas ao
FCQO,, os fluxos de energia, H e LE, foram também sulnlogt Para se determinar o

comportamento de H e LE, sob diferentes cenariegn@s sitios experimentais do estudo.

A metodologia referente a cada um dos testes emesatmais detalhada na secao 3
deste mesmo capitulo. Todos os cenarios utilizambsstestes aplicados as ANNs geradas
para os FC®foram mantidos nestes que aqui serdo descritagj@do, o objetivo dos atuais é
avaliar H e LE.

No primeiro teste, T, VPD e u* foram fixados (VEabela 4.3.2, a fim de avaliar
apenas o efeito dos aerossois e, por sua vezpaniiidade de radiacdo fotossinteticamente
ativa em superficie e a particdo da mesma nas fodineta e difusa, e do angulo zenital solar
sobre os fluxos de energia. Os valores de FARARy: foram obtidos através de um modelo
de transferéncia radiativéibRadtran, para trés diferentes angulos zenitais solar, @@® e
45°). Os resultados podem ser visto$igara 4.3.4

A Figura 4.3.4 mostra a variagdo de H (esquerda) e LE (direita) relacdo a
AODss0nm para trés diferentes SZAs (15°, 30° e 459), réss ditios experimentais avaliados.
Em geral, o comportamento dos fluxos com a A&k apresentou semelhancas bastante
significantes nas trés localidades avaliadas. Opoostamento médio, tanto de H, quanto de
LE, para os trés SZAs, nas trés localidades folle@éscimo com o aumento na carga de
aerossois. Exceto pelo LE na llha do Bananal, guesanta leve acréscimo no valor total do
fluxo para valores de AQJynmde até no maximo 0,25. A partir dai, o comportameénte

decréscimo, assim como os demais locais.

Esse fato pode ser explicado, pois 0 aumento rya @ aerossoéis diminui a energia
radiativa total incidente em superficie, seja pbsoacdo, seja por espalhamento. Um
decrésimo no valor total da energia disponivel eampedicie gerou uma diminuicdo

sistematica em H e LE.
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a. llha do Bananal -TO
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Figura 4.3.4H (Wm?) — esquerda— e LE(Wm?) — direita — obtidos através das AN}
geradas em relacdo a Absonm em trés SZAs (15°, 30° e 45°), para os 'sitios
experimentaisestudados. Mante-se constante T, VPD e u* e var-se PAR e PARj; a

partir de calculos com modelolibRadtran
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4.3.4 Teste 2: Fluxos de Energia a partir das ANNS,

com T, VPD e u* Variando

O segundo teste tenta se aproximar das condicaesdes locais. Como no primeiro
teste, as variaveis T, VPD e u* foram mantidasdigasabe-se que estas variaveis apresentam
variacbes, foram criadas outras ANNs, a partir desma base de dados, porém com

diferentesnputse outputs

Para se obter detalhadamente uma descricdo dospoode treinamento dessas ANNS,
sugere-se uma releitura atenta da secao 4.2, chgstelo, onde os resultados sdo mostrados e
discutidos.

A partir dos valores de T, VPD e u* obtidos atrastés ANNSs, e dos valores de PAR
e PARy calculados peldibRadtranfoi possivel fazer um estudo de H e LE, como faeibo
Teste 1. Contudo, no Teste 2, a diferenca estdiverdade” de todas as varidveis. O mesmo
tipo de analise foi feita, isto €, escolheram-€s t68ZAs (15°, 30° e 45°) e avaliou-se o
comportamento das curvas de H e LE em relacdo asA&RM A Figura 4.3.5 mostra as

saidas geradas.

E possivel notar que as curvas associadas ao Tegie mais “bem comportadas”, se
comparadas ao Teste 2. A variacdo das demais eariafetou os fluxos e forneceu outros
tipos de resposta. Apesar de algumas diferencasskeastante visiveis, o comportamento
geral dos fluxos de energia se manteve, ou sejamiie, o valor dos fluxos decresceu em

relacdo ao aumento de A@hm

Na llha do Bananal, H parece responder mais forén variacdo da AQkynm até
aproximadamente 0,75. ApGs esse valor, a declindadourva tornou-se menos acentuada.
Para LE, associado ao SZA de 15°, é possivel natarespécie de “degrau” com declinacao
ndo acentuada, até o valor de 1,0 na Aélay Esse mesmo comportamento se observa nos
valores de LE da Rebio Jaru, para SZA de 15°. Hsamtou declinacdo basicamente continua
ao variar a AOsonmde 0,0 até 2,0, para os trés valores de SZA. JSieap, H apresentou
comportamento ndo definido para valores de Ad até aproximadamente 0,5. LE

diminuiu com o aumento da AQR.m» mas com resposta mais suave, de 300 a 200.Wm
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Figura 4.3.5H (Wm?) — esquerda— e LE(Wm?) — direita — obtidos através das AN}
geradas em relacdo a Absonm em trésSZAs (15°, 30° e 45°), para os trsitios
experimentaiestudados. Variare-se T, VPD e u*, através das ANNs e F e PARy a

partir de calculos com o modelibRadtran
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4.3.5 Avaliacbes de H e LE a partir das ANNs para

Episédios sem Aerossois

Um terceiro tipo de teste, desta vez hipotéticordalizado a fim de avaliar quais
seriam as diferengas relativas em H e LE, nas ¢6adide uma atmosfera observada e outra
atmosfera sem aerossois, isto €, com Aéla = 0,0. O mesmo teste foi efetuado na secao
4.2, deste capitulo, ao avaliar o FC®ara maior detalhamento nos procedimentos, sisgere

uma releitura atenta.

Neste teste, os calculos dos fluxos de energial(H)doram efetuados fazendo uso de
variaveis obtidas pelos modeldibRadtrane ANNSs), exceto pelos valores de A§8m(0,0)
e dos SZAs, que foram obtidos através da basediesdaiginal. ATabela 4.3.3.mostra os
valores reais meédios e os desvios padrao dos flitkesLE, para a base de dados observados,
os valores modelados médios e a diferenca relatiee as médias dos valores reais e dos
valores simulados, com sinais algébricos, que amicse o modelo apresentou valores
maiores que os reais (positivo), ou menores (negjatPara saber a os valores associados as

outras variaveis utilizadas, € indicada uma coasidtalhada dfiabela 4.3.4

Tabela 4.3.3Valores médios e desvios padrdo dos fluxos de Enerje LE, em W,
utilizados como parametrate entradanas construcdes das ANNRdal), valores médios e
desvios padréo gerados a partir dos modelos senssarModelo) e diferencas relativas
entre os valores médioBiferenca Relativa), para os trés sitios experimentais.

Sitio Experimental Variaveis Real Modelo DiferencaRelativa

H(Wm™@ 130,9 +66,8 346,6 +111,7 +62,2%
llha do Bananal - TO 5

LE (Wm™) 286,9+107,9 305,9+ 26,3 +6,2%

_ H(Wm? 117,4+73,6 183,7+653 +36,1%
Rebio Jaru - RO 5

LE(Wm™) 2154+97,7 219,1+69,7 +1,7%

_ H(Wm? 138,6 +70,7 162,0+23,7 +14,5%
Sinop - MT 5

LE (Wm™) 227,2+886 262,0+38,3 +13,3%
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Para os trés locais avaliados, os valores dosndlude calor sensivel e latente,
calculados através das ANNs para cenarios semsaérapresentaram-se maiores do que a
média dos valores observados, ou seja, de uma fatrmosal, que contém aerossois.

Nos resultados apresentados na se¢do anteriar dasitulo, observou-se que, para
todos os sitios experimentais, uma atmosfera tieraerossoéis estava associada com valores
maiores de PARe menores de PAR Isso significa que em uma atmosfera sem aerqQgsdis
mais energia dessa natureza disponivel em sugerficjue pode explicar o fato do aumento
nos valores médios dos fluxos de calor sensivatlemte. A maior disponibilidade de energia
radiativa em superficie comprovou ser utilizadaapar aumento na temperatura, como
discutido na secédo anterior. Agora, a analise o®$ mostra que na presenca de aerossois,
h& uma reducdo tanto na troca de energia térmigmtg de agua entre a superficie e a

atmosfera.

Outro ponto que pode ser destacado € que em tmle#ios experimentais, o calor
sensivel mostrou ser mais susceptivel as alterag@e&OD;sonm S€ comparado ao calor
latente. Esse fato é reportado na llha do BanarRélEo Jaru e menos para Sinop. Uma
possivel explicacdo para isso pode ser obtida abaaw espectro de absor¢cdo do vapor
d’agua. A regido espectral mais afetada pela pgeseos aerossoéis de queimada é o visivel, e
apenas essa regiao foi avaliada. Essa regido espederage muito pouco com 0 vapor
d’agua. Outra possivel explicacdo € devido ao atonée temperatura do dossel em si. A
vegetacdo responde ao aumento de temperatura cofechamento estomatico e dificulta a
evapotranspiracao. Ou seja, 0s aerossois sao fienes em afetar a troca de calor entre a
atmosfera e a vegetacdo, do que a troca de umifadaee esta sofre influéncias maiores de

outras variaveis, como a umidade do solo, por ek@mp
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5.1 Consideracoes Finais

O presente projeto teve como objetivo geral o estladcomportamento dos fluxos de
géas carbdnico, calor sensivel e calor latente ¢agde as variacdes da profundidade éptica do
aerossol, em trés diferentes localidades situada®gido do Arco do Desflorestamento da
Amazobnia Legal Brasileira. A motivacdo deste trabalse deu, principalmente, pela
investigacdo dos mecanismos e possiveis impactwaemssodis sobre a produtividade dos
ecossistemas da América do Sul (em especial asfoormazobnica), que ainda continuam
sendo pouco conhecidos. Além disso, a profundidatiea dos aerossois da regido atingiram
valores elevados, em funcdo da queima de biomdssante a estacdo seca e, forneceram
cenarios experimentais poluidos, que possibilitanama oportunidade Unica de exploracdo de
uma possivel relacdo entre os aerossois e a pvithde desses ecossistemas tropicais.

Para tal, foram analisados diferentes grupos deosjadoletados através de
experimentos de campo em diferentes localidadkgivanente bem espacadas entre si, para
uma melhor representacao da regido do Arco do @esthmento Amazdnico como um todo.
Os dados dos fluxos de GQralor sensivel e latente foram obtidos atravésédaica da
covariancia dos vortices turbulentogdty covarianc®, derivados de anemémetros sénicos
e analisadores de gas no infravermelho, instaladotorres micrometeoroldgicas localizadas
em cada um dos trés sitios experimentais: na kh8ahanal, em Tocantins, em Sinop, no
Mato Grosso e na Reserva Biologica do Jaru, em &uad Todas as torres também
apresentaram medidas de variaveis meteoroldgicasp demperatura, umidade relativa,
velocidade de friccdo. Exceto pela torre de Siresp,outras torres também apresentaram
medidas radiativas dos campos do balanc¢o de raditagd como a radiacdo solar e a radiacao
fotossinteticamente ativa incidente e refletidaraPainop, essas variaveis foram calculadas
por um modelo de transferéncia radiativa. A profdade Optica dos aerossois foi obtida
através do sensor MODIS, a bordo dos satélites TERR AQUA, para os sitios
experimentais da llha do Bananal e de Sinop. NaidR&#ru, os valores de AOD foram
obtidos através de um radidmeinositu. Outro ponto que diferiu os trés sitios experirasnt
foram os tamanhos das séries temporais. Na Relig daexperimento de campo foi
conduzido em um curto periodo de tempo, abrangapdnas parte da estacdo seca do ano de
2007, contudo a caracteristica dos dados de priofade Optica do aerossol (medicéo
continua ao longo de um dia, de minuto a minut@sidlitou uma analise mais robusta do

ciclo diurno. Em contrapartida, na llha do Banama&m Sinop, a série temporal de medicdo
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dos fluxos foi mais longa (de 2003 a 2008, e d&520@008, respectivamente), no entanto,
por conta dos dados de AOD serem de origem sataliten medi¢cdes de no maximo duas
vezes ao dia, a andlise desses sitios experimapgsentou possibilidades de caracterizacao
dos ciclos interanuais.

Os estudos deste trabalho foram limitados ao peniegoritariamente seco e comum
as trés localidades avaliadas, p@isos maximos de nimeros de focos de incéndio oeonrer
em agosto, setembro e outubro. O estado do MatssGrpresentou um namero muito maior
de focos de incéndio, entretanto, nos meses decagaetembro e outubro, o nimero de focos
de incéndio dos estados de Tocantins e RondOniscememuito e se tornou bastante
semelhante. Foram verificadas algumas variacdesagnitude da profundidade 6ptica do
aerossol, na forma como ela se distribuiu ao lat@ano e essas variacdes foram diretamente
ligadas as queimadas, sua intensidade, o numefocds de incéndio, o tipo de vegetacao
que se gqueima e, portanto, a avaliagdo espaciamnfmyrtante. Em agosto, algumas regides
passaram a apresentar um conjunto elevado (maier5Q) de focos de incéndio que
persistiram ao longo dos anos. Em setembro, hoonzeintensificacdo no niamero de focos de
incéndio no noroeste de Ronddnia e a aparicédo d®sfocos também no sul do estado. No
Mato Grosso, também houve intensificagdo no nunderdocos no estado como um todo,
preferencialmente na parte nordeste e central.ddmle do Pard, ocorreu uma intensificacédo
na parte sudeste, imediatamente na fronteira coffoaantins, que também apresentou
aumentos significativos no niumero de focos de idicépor todo o estadgb) Em termos da
distribuicdo temporal dos valores da profundidaplica dos aerossois pode-se notar que, em
todos os sitios experimentais, houve um significaéiumento associado aos meses de agosto,
setembro e outubro. Na Ilha do Bananal, o valorionédiximo foi de AORsonm= 0,7 £ 0,4 €
aconteceu no més de outubro. Em Sinop, o valor m@xe AODRsonm apareceu um meés
antes, AORsonm= 1,3 + 1,2. Na Rebio Jaru, o valor maximo foiAl®eDssonm= 1,2 + 0,2,
também no més de setembro. Na llha do Bananal losegsaméximos de AO43onm foram
inferiores se comparados aos de Sinop e da Rebio Hases dois sitios experimentais
mostraram um aumento significativo nos valores @D&o,m que comegou em agosto, teve
seu maximo em setembro e iniciou sua queda em @utAb se tratar da llha do Bananal, o
comportamento da AQJ,m foi relativamente diferente. Os maximos foram mais
“alargados”, se comparados com as outras localddadapesar do valor maximo apresentar-
se em outubro e bem menor, os meses de outubrdaemtse apresentaram diferencas

relativas pequenas. Portan{o) a andlise das propriedades intrinsecas dos aerdagése
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importante, pois, ao contrario da profundidadeadptios aerossois, apresenta indicios sobre a
composi¢cao quimica, tamanho ou estrutura das pkasicCom a utilizacdo do modelo
GOCART, os aerossois foram divididos em quatro sylms: 0s aerossois de poeitdJST),

0s aerossois de proveniéncia marinBBA SALY, os aerossois de enxoff8LFATE e os
aerossois carbonaceos, isto €, a soma entre oyadid organico e o carbono elementar (OC
+ BC). Durante o inicio do ano, ocorreu um sigaifico aumento na presenca de poeira sobre
as trés localidades analisadas. Nesse periodapssaé de poeira pode representar até 14%
da AODssonm da regido. A llha do Bananal apresentou sistearagnte maiores valores
absolutos e relativos de aerossol de proveniénaainire em comparagdo as demais
localidades. O aumento significativo dos valoresoalios de AOyonm referente aos
aerossois de enxofre nos meses de agosto, setemiutubro esteve ligado a queima de
biomassa na regido, contudo sdo 0s aerossois édmBs10S mais presentes. Representaram,
ao longo de todo o ano, mais de 40% da A& e, nos meses de agosto e setembro,
ultrapassaram os 90% devido a influéncia das qukEmaA maior parte deste total deveu-se
ao material organico particulado. Quanto ao carbelemnentar, nos meses associados a
queima de biomassa, houve um significativo aumgrddendo chegar a representar até 20%
do aerossol da regiéo.

Portanto, nesse contexto, foram considerados agenaseses de agosto, setembro e
outubro, para que apenas o efeito do aerossol rilaaj@mente de queimada, fosse avaliado,
ja que a proporcao dos tipos de aerossol foi maetoelhante nas trés localidades avaliadas
nesse periodo.

Os aerosso6is mostraram-se responsaveis por adegaantidade de radiacdo solar
disponivel em superficie e a particdo entre a cadiadireta e difusa. Isto, por sua vez,
ocasionou variacdes na temperatura, na disporadigidle vapor d’agua na atmosfera, dentre
outras modificacbes capazes de ocasionar mudargasiado como um dado tipo de

vegetagao realiza a troca de carbono com a atnaosfer

As andlises apresentadas neste estudo foram desizam a utilizagdo da técnica das
Redes Neurais Artificiais. Nos estudos dos FGOsaida gerada pela ANN encontrada para a
Rebio Jaru apresentou forte dependéncia com o@uaguital solar. A temperatura e o déficit
da pressao de vapor mostraram-se importantes tiaapgo da variancia do FG@ara todos

os locais estudados.
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Alguns testes foram realizados, a fim de determmaomportamento de FG@m
diferentes cenérios, com a utilizagdo das ANNspNmeiro teste, foram fixados os valores
de T, VPD e u* a fim de avaliar apenas o efeites dwrossois e, por sua vez, a
disponibilidade de radiacao fotossinteticamenteaaéim superficie e a particdo da mesma,
nas formas direta e difusa, e do angulo zenitars&lara a llha do Bananal e Rebio Jaru, o
aumento da AOBonm gerou, inicialmente, uma diminuicdo nos valoresollios do FCQ
até AODssonm ~ 0,25, contudo, a partir desse valor, os valdoeBECQ passaram a apresentar
um comportamento de decréscintemm Sinop ndo se verificou esse comportamento de
decréscimo no valor absoluto do FC&m o aumento da AQBym O segundo teste foi
realizado, a fim de tentar se aproximar das comdig@&ais, ou seja, a disponibilidade de
radiacdo afetando também as demais variaveis noddgaras. Foi possivel notar algumas
diferencas bastante significativas entre os redodtabtidos pelo Teste 1 e o Teste 2 (onde
variaram-se os valores de T, VPD e u*). Para a tlbaBananal, o comportamento de
decréscimo do FCO com o aumento da AOB.m Mmanteve-se até adquirir um
comportamento estavel. Para a Rebio Jaru, o,Rp@sentou comportamento de decréscimo
com a AORsonm até um certo ponto e, depois disso, apresentopadamento oposto. Para
o site de Sinop, o comportamento entre o0 Teste 1 e ceT2shanteve-se basicamente o
mesmo. O terceiro teste consistiu em um estudotdtipo para definir quais seriam as
diferencas relativas no FG@ntre condi¢cdes de uma atmosfera observada (gumailpo de
aerossol) e outra atmosfera sem aerossois. A niediavalores modelados de PARem
aerossol, foi maior que a média dos valores regaisg todos os locais. Em contrapartida, a
média dos valores modelados de RARI menor. A temperatura também aumentou em
valores médios modelados em relagdo aos valorepséghis, na presenca dos aerossois. A
diferenca relativa entre os valores médios reamoeelados de VPD e u* ndo mostrou
concordancia para os trés sitios experimentaisntQueo FCQ, a llha do Bananal e a Rebio
Jaru apresentaram valores médios modelados maistes, nesse cendrio hipotético (sem
aerossol) ocorreu uma troca menor de,@@m a atmosfera. Sinop apresentou resultado
oposto. Uma possivel explicacdo foi devido as aaeasntorno de Sinop, que apresentaram
varias regides de plantacdo de grdos. Por essa, ragadosséis mais simples da regido

possuiam resposta contraria ao proposto pela teéoriefeito da fertilizacao difusa”.

O mesmo tipo de estudo realizado para o FfoOrealizado com o intuito de avaliar o
comportamento dos fluxos de calor sensivel (HYente (LE), através do uso das ANNs. Ao
avaliar as variaveis que melhor explicaram a vairégde H, para a llha do Bananal, houve
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uma forte influéncia de VPD e T (27,4% e 23,7%peesivamente). Esse fato indicou que os
fluxos de energia da llha do Bananal poderiamretrenciados pela temperatura. No caso da
Rebio Jaru, PARexplicou cerca de 17% da variancia de H. ParapSim&o fica claro quais as
variaveis que explicam melhor as variancias de lHEeno entanto, a velocidade de friccdo
(u*) apresentou o maior indice de sensibilidadebalq15%), o que pode indicar que a
variancia foi mais influenciada pelo préprio métattomedicdo. No primeiro teste, em geral,
o comportamento dos fluxos com a A§Emapresentou semelhancas bastante significativas
nas trés localidades. O comportamento médio, tdatél, quanto de LE foi de decréscimo
com o0 aumento na carga de aerossois. Esse fatospo@xplicado, pois 0 aumento na carga
de aerossois diminui a energia radiativa totaldecte em superficie. Um decrésimo no valor
total da energia disponivel em superficie gera dimanuicdo sistematica em H e LE. No
segundo teste, a modificacdo das demais variaveieuaos fluxos e apesar de algumas
diferencas terem sido bastante visiveis, o compamtdo geral dos fluxos de energia se
manteve, ou seja, no limite, o valor dos fluxosrdsceu em relagdo ao aumento de
AODss0nm NO cenério hipotético, com AQBnm= 0,0, nos trés locais avaliados, os valores
dos fluxos de calor sensivel e latente apresentaeamaiores do que a média dos valores
observados. Novamente, corrobora a hipotese deegueama atmosfera sem aerossoéis, ha
mais energia disponivel em superficie. O calor isehsnostrou ser mais susceptivel as
alteracdes na AOdgonm Se comparado ao calor latente. Esse fato € gresmte reportado na
llha do Bananal e Rebio Jaru, e menos em Sinop. pbesivel explicacdo € que devido ao

aumento de temperatura do dossel, o fechamentmé&sto dificulta a evapotranspiracao.

5.2 Sugestbes para trabalhos futuros

Uma primeira recomendacédo para trabalhos futuressggam nesta linha de pesquisa,
ou seja, busquem por uma maior compreensao dowsefdds aerossois nos fluxos de
ecossistemas tropicais, € um maior detalhamentpaeh da profundidade Optica do
aerossol. Apesar de o sensor MODIS cobrir uma vasta do globo e apresentar uma
razoavel cobertura espacial, sua cobertura temgdralitada a, no maximo, duas passagens
diarias. Neste trabalho, foi possivel fazer um distonais detalhado do comportamento dos
fluxos com os aerosséis ao longo de um ciclo diuapenas para o sitio experimental da

Rebio Jaru, que possuia um radidmetro em superficie
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E importante ressaltar uma atencdo maior com #dada dos dados de fluxos ao
longo do tempo, pois podem apresentar muitos ecess) ndo passem por vistorias continuas
e adequadas. Grandes séries temporais, como dbaddol Bananal, com alto padrdo de
qualidade, sdo imprescindiveis para andlises miefa e estudos que possibilitem fazer
generalizagdes.

Além disso, um perfil vertical da incidéncia dediegdo, principalmente,
fotossinteticamente ativa, dentro do dossel, pogaita um estudo ainda mais detalhado
sobre o espalhamento da luz, e como essa se redammm a produtividade.

Em estudos de produtividade, é importante fazatisgbes mais precisas sobre o
termo de armazenamento (fluxo nado-turbulento) daoflde CQ, para se ter uma maior
precisdo na definicdo do comportamento dos ecesss, isto €, se funcionam como
sumidor ou fonte.

Por fim, um detalhamento espectral da incidénaisadiacado no dossel, e como ela se
espalha, seria interessante no sentido de contyifama o maior entendimento dos efeitos e

distincdes entre a radiacdo azul e vermelha ndoetk fertilizacdo difusa, por exemplo.
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Apéndice A

O modelo de decomposicdo das componentes da radipgieiramente calcula a
fracdo difusa total (PAR difusa mais NIR difusa) @aiacdo solar global. Utiliza-se do
“indice de limpidez” (k livremente traduzido do inglégléarness ind€), angulo zenital
solar @), temperatura ambiente (T) e umidade relativa (d&) relacdes propostas em Reindl
et al (1990) e reescritas em @ual (1999 e 2002). O indice de limpidez é definidmoca
razdo entre a irradiancia solar global incidentesoperficie e a irradiancia solar global
incidente no TOA.

_Ki

K, =
t Ko

(A1)

Onde K é a irradiancia solar global incidente na supierfecky é a irradiancia solar global

incidente no TOA, calculado através da equacdao) (Rf&esentada abaixo:

Ky =S, (1 + 0,033 cos (3:2;‘1)) cosf (A2)
Onde g € a constante solar (~1370 W/m2) é b dia do ano (de 0 a 365).
Se 0< k< 0,3, entéo:

% = k,(1— 0,232k, + 0,0239c0s0 — 6,82 x 1074T + 0,0195UR)  (A3a)
0

Se 0,3 < k< 0,78, entdo:
% = k.(1,329 — 1,716k, + 0,267cos® — 3,57 x 1073T + 0,106UR) (A3Db)
0
Se k> 0,78, entdo:

% = k.(0,426k, + 0,256c0s60 — 3,49 x 1073T + 0,0734UR) (A3c)
0

A partir de Kgi (irradiancia solar difusa incidente em superfic\Ryi (irradiancia
PAR difusa incidente em superficie) é calculadaeits da relacdo descrita em Alados e
Alados — Arboledas (1999), citado em &tal (2002):

P;Rdif = 2,282 — 0,78A + 0,067Ine + 0,007Ty4 (A4)
idif

Onde T;é a temperatura do ponto de orvalho (°C), RABM a unidade demol m? s’ ec e

A séo a limpidez do céu e o brilho do céu clarqgeesvamente, dados por:

K;-K;g;
K_‘d_fg;’;+1,04193 Kiaiy
_ idi _ Ridi
€= 1+1,04163 (AS) € A Ko (AB)

Depois de se obter PAR PARy (irradidncia PAR direta) é obtida através da
diferenca entre a global e a difusa. A unidad®!| mi* s* é convertida em W/m?2 ao dividir os

valores por 4,6 (Bonan, 2002).
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