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Resumo

SILVA JUNIOR, J. R. Estudo da Transferéncia de Radiacdo em Dossel de
Floresta com o Uso de Modelo de Transferéncia Radiativa Tridimensional.
2020, 119 p. Dissertacdo (Mestrado). Instituto de Astronomia, Geofisica e
Ciéncias Atmosfeéricas, Universidade de S&o Paulo, Sdo Paulo, 2020.

A radiacdo solar ocupa papel central nos processos de trocas gasosas em todos o0s
ecossistemas do mundo, tal como a fotossintese. Em regides florestais, a complexidade
da arquitetura foliar exige um maior nimero de detalhes para avaliar os processos de
propagacdo da radiacdo. A Amazonia é destaqgue mundial em biodiversidade,
desmatamento e queimadas. Esta ultima lanca grandes quantidades de aerosséis na
atmosfera que interagem com a radiacéo solar e produzem luz difusa, propiciando um
fendmeno conhecido como efeito fertilizante da luz difusa. Este trabalho avalia a
transferéncia da radiacdo fotossinteticamente ativa (PAR) dentro do dossel em trés sitios
localizados no meio da floresta amazonica: ATTO, Reserva Bioldgica do Jaru e Humaita.
Como auxilio para a andlise, fez-se uso do codigo de transferéncia radiativa
tridimensional DART. Foi observado que os sensores em alturas intermediarias do dossel
registraram aumento da transmitancia (tmt) de até ~100% com o aumento da
profundidade Optica do aerossol (AOD em 415 nm) de 1 a 2 unidades. Essas camadas
estdo entre 10 e 30 m de altura, e recebem cerca de 25% da radia¢do incidente em
condicdes de céu claro. As regides beneficiadas com a luz difusa séo as que se encontram
sombreadas. Por esse motivo, a resposta da transmitancia também apresentou
dependéncia com a geometria solar. Quanto maior a massa 6ptica, maior foi a resposta
positiva da reta entre a transmitancia e a profundidade éptica do aerossol. O modelo
conseguiu replicar uma floresta genérica capaz de chegar na escala da folha e reproduzir
os efeitos da transmitancia observados bem como a fracdo difusa incidente no topo da
copa das arvores (3% abaixo do observado, em média). Através do DART também foi
possivel verificar que a area ocupada pela torre meteorologica pode reduzir até 40% da
PAR incidente em superficie e de 50 a 90% em diferentes alturas. O que implica que sua
presenca ¢ um fator que pode afetar fortemente a amostragem experimental. Todavia a

atenuacdo da torre torna-se irrisoria (<0,25%) a partir de massa Optica maior que 1,7.

Palavras-chave: Efeito fertilizante da luz difusa, Aerossois, Radiacao

fotossinteticamente ativa, Floresta Amazo6nica.






Abstract

SILVA JUNIOR, J. R. Estudo da Transferéncia de Radiacdo em Dossel de
Floresta com o Uso de Modelo de Transferéncia Radiativa Tridimensional.
2020, 119 p. Dissertacdo (Mestrado). Instituto de Astronomia, Geofisica e
Ciéncias Atmosfeéricas, Universidade de S&o Paulo, Sdo Paulo, 2020.

Solar radiation plays a central role in gas exchange processes in all the world's
ecosystems, through photosynthesis for example. In forested regions, the
complexity of leaf architecture requires more detail to evaluate the radiation
propagation processes from treetops to the innermost layers. The Amazon is one
of the largest forests in the world and suffers from problems such as deforestation
and biomass burning. The last emits large amount of aerosols into the
atmosphere, which interact with solar radiation and generate diffuse light,
propitiating a phenomenon known as the fertilizing effect of diffuse light. This work
evaluates the transfer of Photosynthetically Active Radiation (PAR) within the
canopy at three Amazonian sites: ATTO, Jaru Biological Reserve and Humaita.
As a helpful tool to the analysis, the three-dimensional radiative transfer code
DART was used. Sensors at intermediate canopy heights reported increase in
transmittance (tmt) up to ~ 100% with increasing Aerosol Optical Depth (AOD at
415 nm) of 1 to 2 units. These layers are between 10 and 30 m high, and receive
about 25% of the incident radiation under clear sky conditions. The regions that
benefit from diffuse light are those that are shaded. Transmittance response also
depends on the solar geometry. For this reason, the transmittance response was
also dependent on solar geometry. The higher the optical airmass, the higher the
slope of the transmittance versus AOD line. The model was able to replicate a
generic forest, capable of reaching the leaf scale, and similarly reproducing the
observed transmittance effects as well as the incident radiation on the treetops
(3% below that observed). It was verified that the area occupied by the
meteorological tower could reduce up to 40% of the PAR incident on the surface
and from 50 to 90% at different heights. Which implies that its presence is a factor
that can strongly affect the experimental sampling. However, the tower's
attenuation becomes negligible (<0.25%) from an optical mass greater than 1.7.

Keywords: Fertilizing effect of diffuse light, Aerosols, Photosynthetically active

radiation, Amazon forest.
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1.1. Queimadas na Amazonia

De todos os dominios climaticos, as florestas tropicais apresentam
significativa tendéncia de perda florestal (aumento estimado no desmatamento
de 2101 km2 ano!) ao mesmo tempo em que experimentaram a maior relacéo
de nao reflorestamento (Hansen et al., 2013). Esses sdo alguns fatores que
indicam o porqué das florestas tropicais da América do Sul totalizarem 32% da
perda total de cobertura florestal mundial (Hansen et al., 2013).

A Amazobnia € a maior floresta da América do Sul. O desmatamento que
acontece nela € preocupante. Esse tipo de intervencdo humana visando
substituir o ambiente nativo florestal por pastagem, por exemplo, pode estender
a estacao seca (temperaturas mais altas e menos precipitacdo) (Malhi et al.,
2008). Isso acaba fragilizando ainda mais a floresta tanto em sua manutencao
COMO em outros processos intrinsecos caracteristicos (Shukla et al., 1990;
Bonan, 2008; Fraga et al., 2012; Lima et al., 2014).

A forma como se é feito 0 desmatamento e a queimada depende do tipo
de floresta (Homma et al., 1993). Em florestas densas, torna-se necessario 0 uso
de motosserras e até mesmo tratores adaptados. Em florestas secundarias pode

ser utilizado o “correntdo”. Este consiste numa forte corrente que € fixada em

dois tratores.

Quanto as queimadas, elas tém diferentes utilidades (Homma et al.,
1993). Uma das principais vantagens € a limpeza de vegetais nao plantaveis. Ela
esta presente tanto na queima de floresta densa quanto secundaria e até mesmo
em pastos. Sobretudo, a queimada é utilizada, principalmente, porque é o meio

menos oneroso de limpeza de vegetacédo indesejada.

A Bacia Amazénica, particularmente no chamado Arco do Desmatamento,
€ uma das grandes fontes de emissao de gases de efeito estufa e de particulas
de aerossol no cenario mundial (Yamasoe et al., 2000; Eck et al., 2003; da Rocha
et al., 2012, Bond et al., 2013).

As queimadas apresentam seu apice melhor observado no fim da estacéao

seca e perduram por aproximadamente 75 dias até o inicio da estacao chuvosa,
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gue € o periodo com os maiores valores de profundidade Optica de aerossol (da
Rocha et al., 2012). Como ser& discutido no préximo capitulo, a profundidade
Optica do aerossol € uma grandeza que indica a quantidade de particulas de

aerossol em suspenséo na atmosfera.

1.2. Aerossois

Descrever a influéncia dos aerossois antropicos e naturais € uma grande
lacuna nos estudos climaticos atuais (Figura 1), tais como sua atuacdo como
ndcleos de condensacdo, modificador das caracteristicas das nuvens e
precipitagdo (Dusek et al., 2006; Bond et al., 2013) e no balango radiativo do
planeta (Hansen et al., 2011).

A influéncia do aerossol é complexa, uma vez que, dependendo de sua
origem, tamanho, composicao, forma e quantidade, pode ter diferentes papeis
no tempo e clima, tanto podendo aquecer (forcante positiva) como resfriar
(forcante negativa) a atmosfera (Hansen et al., 2011), facilitar ou dificultar a

ocorréncia de chuva, por exemplo.

BC FF
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Figura 1 — Média anual no topo da atmosfera da forcante radiativa devido as interagBes do aerossol de
origem antropica com a radiacdo (RFari) no periodo de 1750 a 2010. Siglas: FF = combustivel féssil e
biocombustivel; BC = carbono negro; POA = aerossol organico primario; SOA = aerossol organico
secundario e BB = aerossol de queimada. Fonte: Boucher et al., (2013).
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O efeito direto que os aerossoéis causam no clima terrestre é devido ao
seu potencial para absorver e/ou refletir radiagcao solar de volta para o espago
(Hansen et al., 2011), diminuindo, através desses processos, de absorc¢ao ou de
espalhamento, a quantidade de radiacdo solar incidente em superficie. Tais
processos dependem tanto da quantidade de aerossol presente na atmosfera
como também das suas propriedades fisico-quimicas intrinsecas. Todas essas
apresentam grande variabilidade, e estdo muito ligadas as suas fontes de

emissao.

Indiretamente, o aerossol pode causar trés efeitos e todos envolvem
nuvens (Hansen et al., 2011). O aerossol pode funcionar como um facilitador
para a condensacdo de vapor d’agua presente na atmosfera e formacdo de
goticulas que, por sua vez, formam as nuvens. Isto é, ele atua como um nucleo
de condensacédo (CCN — do inglés Cloud Condensation Nuclei). As nuvens, por
sua vez, tém um albedo (refletancia) muito alto e, por isso, refletem uma grande
parte da radiacdo solar de volta para o espaco, principalmente na regiao
espectral do visivel. Com isso, temos, novamente, menos radiacéo incidindo

sobre a superficie.

Os outros efeitos indiretos estéo relacionados a alteracées que o aerossol
pode provocar nas nuvens (Hansen et al., 2011). O primeiro € um aumento no
albedo das nuvens. Esse aumento se da em funcao do nimero de goticulas, pois
guanto maior o numero de particulas de aerossois, maior o niumero de goticulas,

para uma mesma quantidade de vapor d’agua disponivel.

Esse aumento do numero de goticulas pode fazer com que as mesmas
nao se desenvolvam para estagios com maiores diametros e, portanto, maior
massa, inibindo a precipitacdo. Isso faz com que o tempo de vida da nuvem

aumente.

Novamente, os dois efeitos (aumento do albedo e do tempo de vida da
nuvem) reduzem a quantidade de radiacéo solar que chega até a superficie. Sdo

por esses motivos que a forgante radiativa do aerossol sobre o clima é negativa.

Ainda de acordo com Hansen et al. (2011), ha também um outro efeito do

aerossol sobre as nuvens. Alguns tipos de aerossol apresentam maior eficiéncia
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em absorver radiacdo solar, como o carbono negro por exemplo,
consequentemente, aquecem a camada de ar na qual se encontram. O ar
aquecido consegue reter mais umidade e, com isso, a temperatura necesséria

para a condensacéao (temperatura de ponto de orvalho) também sera maior.

Esse efeito, portanto, gera uma supressao na formacéo de nuvens. Com
menos nuvens na atmosfera, a radiacdo solar sofre menos. E, ao contrario dos
demais, é o Unico que pode ser considerado como uma forcante positiva dos

aerossois sobre o clima terrestre.

Portanto, a presenca de aerossb6is na atmosfera pode afetar
significativamente a quantidade de radiacao solar que incide sobre a superficie
terrestre e a forma como ela vai incidir, isto €, direta ou difusa. A partir deste
ponto, outros desdobramentos podem ser observados, tal como o efeito sobre o
funcionamento de ecossistemas florestais, através da fertilizacdo de luz difusa

sobre a copa das arvores

1.3. Efeito fertilizante da luz difusa

As taxas de fotossintese aumentam com a disponibilidade da radiacéo
fotossinteticamente ativa (PAR, do inglés, photosynthetically active radiation, que
compreende a regido espectral entre 400 a 700 nm). Contudo, novos estudos
apontam (Oliveira et al., 2007; Mercado et al., 2009, Cirino et al., 2014; Rap et
al., 2015, Moreira et al., 2017, Rap et al., 2018) que a fotossintese pode ser
estimulada ndo somente com a irradiancia incidente, como também com o

aumento da sua fracédo na forma difusa.

Assim, mesmo com uma diminuicdo da PAR promovida por nuvens e
aerossois, o efeito causado pelo processo de espalhamento de radiacdo
aumenta a fracao difusa que, por sua vez, esta associada a promocéo de
aumento nas taxas de fotossintese para espécies de plantas adaptadas as

condi¢des de pouca luz (radiacdo solar direta).

Geralmente esse efeito é observado através do aumento no fluxo negativo
de COg, da atmosfera para a vegetacdo (Yamasoe et al., 2006; Mercado et al.,
2009). Mas também pode ser associado a outros indices (e. g., Light Use

Efficiency, Gross Primary Productivity e Net Primary Productivity, Vapour
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Pressure Deficit) que nédo serdo abordados neste trabalho, mas podem ser
facilmente encontrados em Kanniah et al., (2012).

Esse efeito € conhecido como efeito fertilizante da luz difusa. Ele acontece
guando folhas de dentro do dossel, sombreadas (shaded leaves) para luz solar
direta, sdo iluminadas. Essa iluminacdo advém do aumento da fracdo difusa,
uma vez que esta ndo tem angulo de incidéncia unico. A Figura 2 esquematiza
0 processo de espalhamento da radiacdo solar que leva a iluminagéo de folhas

do interior do dossel.

Sun refletida de volta

I Radiacéo solar

para o espago

Limite da atmosfera terrestre

Folhas iluminadas :

Fotossintese foliar

g Radia¢do direta

Folhas sombreadas /

---=-» Radiagdo difusa

TP Lr i nrrnrrrnrnn i rrnrnnnnnnrnrrrnnnn i nrnrrnnnnrnrrrrenl

Figura 2 — Esquematizagéo da premissa fundamental do Efeito Fertilizante da luz difusa. As linhas continuas
representam os feixes de radiagdo solar que ndo interagiram com a atmosfera (fragédo direta) e as linhas
tracejadas representam a radiacdo espalhada pelos constituintes da mesma (aerossoéis, nuvens e
moléculas de ar). O incremento na fotossintese foliar esta representado no canto inferior direito em funcao
da resposta das folhas sombreadas com a alteragdo da PAR, sendo diminuicdo da fracdo direta (b) e
aumento da difusa (a). Fonte: Adaptado de Kaniah et al. (2012).

O efeito fertilizante da luz difusa também varia de acordo com as
caracteristicas intrinsecas da vegetacdo. Um estudo realizado por Knohl e
Baldocchi (2008) simulou, em um modelo biofisico multicamada unidimensional
(CANVEG), a tendéncia que esse efeito tem em funcdo de quatro variaveis
morfologicas das folhas de uma floresta localizada na Alemanha.
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Dos resultados por eles (Knohl e Baldocchi, 2008) obtidos (Figura 3), os
que tém impacto positivo (aumento na fotossintese) séo o indice de area foliar
(IAF) e o angulo de inclinacdo da folha. Quanto maior a &rea foliar significa que
maior € a densidade de folhas na copa das arvores e, portanto, mais luz elas
conseguem interceptar. Quanto maior o angulo de inclinacdo em relacdo a

superficie, menos sombra € projetada para as camadas inferiores.
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Figura 3 — Resultados simulados para o efeito fertilizante da luz difusa (tendéncia da Produgdo Primaria
Bruta normalizada versus fracdo difusa) em funcdo do a) indice de area foliar, b) indice de aglomeracao
foliar (clumping), &ngulo de inclinacéo e d) propriedades dpticas das folhas. Fonte: Adaptado de Knohl e
Baldocchi, (2008).

Os fatores que contribuem negativamente sdo a aglomeracao foliar e
baixa absortancia (i. e. alta refletancia e transmitancia). O impacto da
transmitancia é maior que o da refletancia pois a refletancia pode aumentar o

espalhamento multiplo e comprometer menos a absorcao da PAR.

Em resumo, pode-se entender que a eficiéncia do efeito fertilizante da luz
difusa sofre incremento com maior interceptacdo da PAR e propagacao da

mesma para camadas mais internas do dossel.
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O efeito fertilizante da luz difusa tem sido observado em diversos sistemas
vegetais do mundo, como florestas e pastos, em diversos trabalhos, como
relataram Kanniah et al., (2012). Porém, de 33 estudos relatados pelos autores,
apenas 3 tiveram como sitios experimentais as florestas tropicais (Oliveira et al.,

2007; Doughty et al., 2010 e Yamasoe et al., 2006), todos na floresta amazonica.

Em Santarém (Para), na Floresta Nacional do Tapajés (Doughty et al.,
2010), foi possivel separar o efeito da atenuacdo da temperatura do dossel foliar
e do aumento proporcional de PAR difusa devido as condicfes esfumacadas
(overcast) e de céu claro. A diminuicdo de temperatura do dossel contribuiu para
um aumento de quase 20% no fluxo de CO2 atmosférico (NEE) e o0 aumento no
AOD, para um incremento de quase 40% nas taxas fotossintéticas daquela

floresta.

Oliveira et al. (2007) observaram um aumento de 18% (11%) no total de
carbono assimilado pela floresta da Reserva Biolégica do Jaru/RO (Floresta
Nacional de Tapajos/PA) quando nuvens e aerossois atenuavam 70% (65%) da

radiacdo incidente quando comparada com a radiacdo de um céu limpo.

Cirino et al. (2014) mostraram um aumento de 40% na fracdo difusa da
radiacdo PAR e um consequente aumento de até 20-30% no NEE em areas de
floresta tropical da Amazonia Central (Manaus-AM) e do arco do desmatamento.
Rap et al. (2015; 2018), por meio de simulacbes numeéricas, mostraram

resultados espacializados semelhantes, em praticamente toda a Amazénia Legal

Os mesmos autores também reportaram resultados semelhantes, porém
isolando o efeito do aerossol. Foi observado aumento relativo na captura de
carbono de 16% (8,4%) na Reserva Bioldgica do Jaru (Floresta Nacional de

Tapajos) quando sob condi¢des de poluicdo por aerossol de queimada.

Desses trabalhos, apenas Yamasoe et al. (2006) analisaram a
transmitdncia PAR em diferentes niveis de altura da floresta sob diferentes
condicdes de AOD. Com isso foi possivel observar em quais camadas da floresta
ocorre maior interacdo com a luz assim como a resposta da transmitancia com

0 aumento da AOD.
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Yamasoe et al. (2006) observaram que com o aumento da AOD o perfil
vertical da transmitancia sob o dossel tende a se tornar mais constante. Isto é,
uma iluminagdo mais homogénea. Também foi possivel observar uma relacéo

exponencial da transmitancia com o perfil acumulado do indice de area foliar.

Um estudo mais antigo de Anhuf & Rollenbeck (2001) mostrou uma
grande variabilidade no perfil vertical da transmitancia sob o dossel florestal
(Figura 4). Todas as medidas desse estudo foram realizadas sob circunstancias

de céu predominantemente nublado e no periodo das 10 as 12h (horario local).

Ou seja, situacdes de céu encoberto "overcast”, ou de alta cobertura de
nuvens, garantem condicbes semelhantes de iluminagédo (fracdo de radiacdo
difusa) e o horario garante um caminho éptico constante entre as observacgoes.
Desta forma, pode-se entender que a variabilidade apontada no estudo esta
relacionada com a heterogeneidade das caracteristicas estruturais das arvores,

tais como posicao de galhos, folhas, troncos e altura do dossel.
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Figura 4 — Exemplo da variabilidade da transmitancia dentro de floresta amaz6nica em um dia totalmente
nublado em dois pontos distintos. As variabilidades estdo associadas apenas ao arranjo espacial das
arvores e suas componentes (i.e. galhos, folhas, troncos etc.). Fonte: adaptado de Anhuf & Rollenbeck

(2001).
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Uma floresta tropical é imensamente heterogénea em quantidade de
espécies. Uma grande quantidade de espécies implica em grande variedade de
formatos de folhas (diferentes areas), diferentes propriedades épticas de folhas,
galhos e troncos, diferentes alturas. Essa variedade faz com que surjam

clareiras, frestas (sunflecks) e aglomerados de galhos e folhas.

Além disso, arvores de mesma espécie também podem possuir diferentes
idades e, com isso, alturas diferentes. As folhas também podem sofrer mudancas
nas suas caracteristicas opticas conforme a idade. Em um estudo recente, Wu
et al. (2018) observaram que a reflectancia espectral das folhas diminui com o

tempo.

Existem inumeros fatores que podem influenciar a propagacdo da
radiacdo solar dentro do dossel. Por exemplo, queda de arvores e galhos, fungos
etc. Toomey et al. (2009) reportaram implicacdes no sensoriamento remoto
associadas a doenca fungica tipica de florestas Umidas. Os autores observaram
que conforme o grau de infestacdo de Epiphylls (fungos colonizadores de
superficies foliares) aumenta, ha implicacdes na reflectancia e transmitancia em
diferentes espécies de folhas, de maneira que a reflectancia e transmitancia

caem significativamente em todos os comprimentos de onda.

Souza e Valio (2003) observaram que as folhas das arvores podem sofrer
alteracdo das suas caracteristicas Opticas e morfologicas (e.g. espessura da
folna) com variacbes na escala dimensional da folha. Espécies que séao
tolerantes a sombreamento, quando induzidas a tais condigbes apresentaram
maior capacidade de absorver PAR e aumento na quantidade de clorofila. Outras

espécies apresentaram comportamento oposto.

Modelos chamados “big leaf”, sdo base para estudos ao nivel de folha
(Kanniah et al.,, 2012). Estudos baseados nessa metodologia consideram
atenuacdo exponencial da luz sob o dossel e ndo consideram variabilidade
horizontal. Esses modelos podem ser considerados limitados pois nao
conseguem representar mecanismos de feedback na interagdo superficie-
atmosfera entre luz difusa, espalhamento e temperatura do dossel (Knohl e
Baldocchi, 2008).
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Em contrapartida ha os modelos sunflecks que conseguem reproduzir a
presenca de frestas por onde passam feixes de luz sem nenhuma ou pouca
interacdo com a vegetacdo. Modelos que nado consideram sunflecks sé&o

insensiveis aos efeitos da radiacéo difusa e direta (Alton et al., 2007).

O papel dos sunflecks ainda ndo é bem compreendido quanto ao tempo
de duracédo e distribuicdo espacial (Kanniah et al., 2012). Outros fatores
potencialmente significativos sdo o tamanho da folha, formato da copa e
adaptacao das folhas as diferentes condi¢des de iluminacao (Knohl e Baldocchi,
2008; Kanniah et al., 2012).

Dessa maneira, a literatura tem se preocupado em averiguar a
consequéncia direta do efeito da luz difusa, NEE. Por outro lado as diferengas
de iluminacdo que o movimento aparente do Sol proporciona juntamente com o
efeito dos aerossois de queimada, ainda ndo sdo bem relatados no ambiente de

floresta Amazonica.

1.4. Objetivos

Dado o exposto, o principal objetivo deste trabalho é avaliar a propagacéo
da radiacao fotossinteticamente ativa (PAR) em dossel de florestas na regiédo
amazobnica, durante a estacdo de queimadas, na presenca de distintas
qguantidades de aerossol na atmosfera, utilizando um codigo de transferéncia

radiativa tridimensional, o DART (Discrete Anisotropic Radiative Transfer).

Uma vez que o modelo de transferéncia radiativa tridimensional da a
possibilidade de incorporar qualquer figura na cena analisada, propde-se como
objetivo especifico, analisar o efeito que a torre meteoroldgica causa na PAR

transmitida.
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2.1. Radiacao solar

O sol tem uma temperatura superficial de aproximadamente 5780 K. Isso
faz com que sua regido espectral de emissdo majoritaria seja entre 400 e 760
nm (Figura 5). Esse intervalo € denominado como regido do visivel (Liou, 2002),
pois € a parte do espectro de emissdo solar que ndés, seres humanos,
conseguimos enxergar. Radiagdo com comprimento de onda menor que 400 nm

€ denominada ultravioleta (UV) e maior que 700 nm ¢é classificada como

infravermelho.

Espectro da radiagao solar

2.5
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Figura 5 — Irradiancia solar espectral incidente no topo da atmosfera (amarelo) e ao nivel médio
do mar (vermelho) e fungdo de Planck a temperatura de 5778 K (preto) em fungdo do
comprimento de onda. Fonte: disponivel em
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Solar_spectrum_en.svg (adaptado). Acesso em
23/10/2019.

Conforme mencionado no capitulo introdutorio, a fracdo do espectro da
radiacdo luminosa emitida pelo Sol entre 400 a 700 nm € denominada como
radiacao fotossinteticamente ativa (Finch et al., 2004). A mesma € utilizada pelos
individuos autotroficos na producédo de substancias orgéanicas que Ihes sirvam

de nutrientes.
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O principal processo utilizado por esses individuos (e. g. plantas, algas e
algumas bactérias) € a fotossintese. O que torna esse processo possivel € a
clorofila. A clorofila é um pigmento fotossensivel presente nas plantas, que, de
maneira simplificada, absorve a luz solar (PAR) e a utiliza para transformar gas
carbbnico em energia quimica (carboidrato e oxigénio) no processo de

fotossintese.

A cor verde caracteristica das folhas das plantas é devida a baixa
capacidade de absorcéo de radiacdo no comprimento de onda referente a cor
(aproximadamente 500 nm) pela clorofila. Acima de 700 nm, a reflectancia
(absortancia), isto €, fracédo da irradiancia solar refletida (absorvida) em relacéo
a incidente pela clorofila contida nas folhas aumenta (diminui) significativamente.
Como consequéncia, nessa regido espectral, tem-se um baixo aproveitamento

da radiacao solar nos processos fotossintéticos.

2.2. Geometria solar

A guantidade de radiacé@o solar incidente sobre a terra esta diretamente
relacionada com a posicdo do disco solar aparente no céu. Quanto mais
perpendicular a superficie terrestre (meio-dia solar), maior é a quantidade de
radiacao incidente. Essa posicao varia de acordo com a localidade, época do
ano e hora do dia.

Fatores meteoroldgicos também influenciam na radiacédo incidente em
superficie, tais como nebulosidade, particulas de aerossol ou a composicéo
gasosa da atmosfera. Porém, se tomarmos como exemplo um dia limpo, sem
nuvens e sem nenhuma variagdo na composi¢ao da atmosfera local, temos que
a radiacdo solar incidente no periodo matutino sera idéntica ao vespertino
(IQBAL, 2012).

A Figura 6 apresenta as possiveis variagfes da radiacdo solar incidente
sobre uma superficie plana e horizontal em duas cidades com coordenadas
geograficas distintas em trés dias especiais do ano. As varia¢gfes séo vistas na
intensidade da radiagéo incidente e o tempo de duracéo de brilho solar, sendo

elas menores no inverno (do hemisfério sul, local das cidades apresentadas).
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Os dias especiais indicam a passagem aparente do Sol sobre pontos de
latitudes chaves no estudo da radiacdo solar: o equador (equinécio) e nos
tropicos (solsticio). O solsticio de dezembro indica a passagem aparente do Sol
sobre o Tropico de Capricornio (maximo afastamento angular ao sul do equador
~-23,5°) e 0 solsticio de junho, sobre o Trépico de Cancer (maximo afastamento

angular ao norte do equador ~ 23,5°).
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Figura 6 — Variacéo horéria da irradiancia solar incidente no topo da atmosfera, em diferentes dias do ano,
para dois sitios de diferentes latitudes. Fonte: Adaptado de Igbal. 2012.
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Para a determinacdo da posicao aparente do disco solar na abdbada
celeste é preciso, primeiro, uma breve apresentacdo sobre os trés sistemas de
coordenadas necesséarios para tal. Sao eles, sistema geogréfico, sistema

equatorial horéario e sistema horizontal local (Yamasoe e Corréa, 2016).

O sistema geografico € utilizado para localizar um ponto sobre a superficie
terrestre através das conhecidas coordenadas, em graus, latitude (@) e longitude
(Mo). A posicdo de astros no céu com o sistema equatorial € dada pelas
coordenadas: angulo horario (H), onde H = 0° ao meio dia solar, H > 0° no
periodo da tarde e H < 0° no periodo matutino; e declinagao (6) que é semelhante

a latitude, mas com relacao ao equador celeste.

A introducao do observador é dada pelo sistema horizontal local, no qual
0 mesmo esta sobre uma superficie plana (plano horizontal local) que delimita o
hemisfério celeste observado. Abaixo deste plano ndo € possivel a observacao

de quaisquer astros.

As coordenadas sao azimute (¢a) — que € o angulo entre o ponto cardeal
norte e a projecao do astro observado no plano horizontal local —, e angulo zenital
(§). Este ultimo € um angulo complementar ao angulo de elevagao que € aquele

entre o objeto observado e o plano horizontal local.

Relacionando esses trés sistemas de coordenadas, tem-se a equacao do
angulo zenital solar ¢, em funcéo da latitude (@), declinagéo () e angulo horario
(Ho).

&y = acos(seng - send, + cose - cosd, - cosHy)

O angulo horério € definido, em graus, como:

2
H, = [UTC +

- (2- et)] x 15°/1h

Onde a correcéo entre o tempo solar verdadeiro (TVL) e o tempo solar
meédio local (TL) é dada pela equacgéo do tempo e:.
€, =TVL—TL

A declinagdo por sua vez é uma variavel que pode ser estimada

empiricamente em relacdo ao dia do ano conforme a equacao:
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dp =[0,006918 — 0,399912cosT + 0,070257senl’ — 0,006758 cos(2I)
+ 0,000907sen(2I') — 0,002697 cos(3I)
+0,00148sen(3)](180°/7)

Sendo I' definido como:
I'=2n(d,—1)/365

Onde d,, é o dia juliano, ou o dia do ano a partir de uma contagem de dias
consecutivos a partir de primeiro de janeiro, em que nao se considera anos

bissextos.

2.3. Processos de atenuacéo da radiacao na atmosfera

A radiacdo, ao incidir sobre uma particula, pode ser atenuada por dois
principais processos: absor¢ao, que ocorre quando a energia luminosa incidente
é transformada em outro tipo de energia (e. g., energia interna), e espalhamento,
que é um desvio angular da propagacao do feixe incidente sem alteracdes no
seu comprimento de onda (Yamasoe e Corréa, 2016).

A irradiancia que sofre processos de espalhamento é denominada difusa.
Uma de suas caracteristicas € ndo projetar sombra, ao contrario da radiacao
direta (fracdo da irradiancia incidente que ndo sofreu processos de atenuacao).
A radiacdo difusa €, portanto, a radiacdo que incide sobre uma superficie sem

angulo preferencial, ou seja, incide de diferentes direcdes.

Dois principais modelos matematicos sdo utilizados para descrever o
espalhamento da radiacdo: Rayleigh e Mie. A principal caracteristica que define
qual dos modelos utilizar é a razéo entre o tamanho da particula espalhadora (de
raio r, no caso de particulas esféricas) e o comprimento de onda da radiacao

incidente (A).

O modelo de Rayleigh pode ser considerado uma situacao limite da teoria
Mie, sendo usado para descrever o espalhamento por particulas muito menores
que o comprimento de onda A. O espalhamento Mie descreve o espalhamento

em que o tamanho da particula (r) € da mesma ordem ou maior que A.
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A principal diferenca na distribuicdo angular de espalhamento (funcdo de
fase) dos modelos é a simetria. O espalhamento Rayleigh tem espalhamento
simétrico, no qual a fragcdo espalhada frontalmente € igual a que foi retro
espalhada. JA o Mie apresenta predominancia de espalhamento na regiao
dianteira da particula, na mesma direcdo e sentido da radiacdo incidente
(Yamasoe e Corréa, 2016). Essa predominancia frontal aumenta com o tamanho
da particula assim como a complexidade da geometria do espalhamento (Figura
7).

Ha também diferencas em relacdo a dependéncia espectral entre os dois
tipos de espalhamento. O espalhamento Rayleigh tem sua maior eficiéncia para
radiagcdo com comprimentos de onda muito pequenos, uma vez que varia com
A 4 (Wallace & Hobbs, 2006).

Por outro lado, o espalhamento descrito pela teoria Mie apresenta menor
dependéncia espectral e, caso o tamanho da particula seja muito maior que o
comprimento de onda da radiagdo incidente, a dependéncia espectral é nula.

Espalhamento Rayleigh Espalhamento Mie Espalhamento Mie

« Particulas maiores
31%
A

—— Direcdo da luz incidente

Figura 7 — Comparacdo entre espalhamento Rayleigh (simétrico) e Mie (assimétrico, anisotropico) para
radiacao incidente com mesmo comprimento de onda, variando o tamanho da particula espalhadora. Fonte:
Adaptado de http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hbase/atmos/blusky.html. Acesso em: novembro 2019.

Um exemplo de espalhamento Mie pode ser visto nas goticulas de agua
gue formam as nuvens. O exemplo classico de espalhamento Rayleigh é o céu

azul causado pelas moléculas que constituem nossa atmosfera.

A grandeza fisica que quantifica a fracdo da radiacdo que foi espalhada
num processo de atenuagao é denominada albedo simples (wo ou SSA, do inglés
Single Scattering Albedo). E a razdo da contribuicdo da atenuacdo que foi

causada por espalhamento pela atenuacao total (absorgcéo + espalhamento).
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A descricdo matematica do espalhamento Mie, por ser anisotrépico e
assimétrico, € complexa e de dificil representacéo. A funcéo de fase é a fungéo
gue descreve o padrao angular de espalhamento da radiacdo incidente sobre

uma particula espalhadora.

Abaixo segue a funcdo de fase normalizada, onde © é o angulo de
espalhamento (angulo entre a direcdo do feixe incidente e espalhado) e Q

representa as coordenadas de orientacéo do espalhamento.

1
— | P(cos®)dQ =1
At ),
Em estudos especificos, que requerem uma precisdo muito alta do
espalhamento anisotropico, a funcao de fase é decomposta em polinbmios em
funcado do angulo de espalhamento (e. g. polinbmios de Legendre). Todavia, para

essa precisdo, € necessario um grande custo computacional (Yamasoe e
Corréa, 2016).

Entretanto, dependendo da aplicacdo, pode-se simplificar a
representacdo matematica da funcéo de fase. O modelo de Henyey-Greenstein
prové uma conveniente aproximacdo para a caracterizacdo da distribuicdo
angular da luz espalhada (funcéo de fase) anisotropicamente. A funcéo dupla de
Henyey-Greenstein é dada pela equacéo (Zhang & Li, 2016):

P(cos) _ 1, a(1-g3) (1-a)(1-g3) ]
am 4w Y1+g2-2g,-cos(@)]5  [1+gZ—2g,-cos()]15

Onde a é o peso para o primeiro termo da funcdo de fase de Henyey-
Greenstein, g1 € o fator de assimetria para espalhamento frontal (adimensional),

g2 é o fator de assimetria para espalhamento traseiro (adimensional).

Dado um feixe de luz monocromético que atravessa um meio material
homogéneo e sofre atenuacao, tal atenuacéo pode ser descrita pela lei de Beer-
Bouguer-Lambert, ou somente Lei de Beer.

Essa lei descreve uma atenuacdo exponencial para a situagao

supracitada e tem diversas utilidades nas ciéncias atmosféricas, na quimica
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entre outras. No caso da radiacéo solar, essa lei descreve como o feixe direto €
atenuado ao atravessar a atmosfera desde o topo até a superficie ou até a

posicéo do observador.

Lh(fOt Sl) +d Lh(gﬂf SZ)

Figura 8 — Esquema de atenuagdo de um feixe monocromatico apds atravessar um meio atenuador
homogéneo.

A Lei de Beer é expressa pela equacao abaixo:

Ly (&o,5) = Ly(&p,51) e ™0

Onde L;(&,,s,) € o feixe de luz monocromatico na posicéo (s) inicial (s,)
de andlise e L,(&,,s,) é a radiacdo emergente ap0s sofrer os processos de
atenuacao. 7, € a profundidade Optica total para 0 mesmo comprimento de onda
da radiacdo incidente e é definida pela soma das profundidades Opticas de
aerossol (AOD) (z,), Rayleigh (z,) e gasosa (z,4). No caso de um mesmo tipo de
aerossol, quanto maior a profundidade Optica do aerossol (AOD), maior é a

concentracao desse aerossol na atmosfera.
TN =Tqg T, + 74

Assim, define-se como a profundidade Optica, a capacidade de um
determinado constituinte da atmosfera em atenuar a radiacdo num determinado
comprimento de onda. Entretanto, a profundidade 6ptica € definida com relacéo
a vertical, ou seja, na camada entre uma determinada altura e outra. Sendo a
altura z = s.cos ¢, onde ¢ € o angulo zenital da orientacao de propagacéo do feixe

de radiacao incidente.
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Por fim, a massa optica mo € o inverso do cosseno do angulo solar zenital

&, (na aproximacao atmosfera plano-paralela) ou a secante de ¢&,.

m(&o) =

= sec

cosé, o
J&, para quantificar a irradiancia espectral incidente na forma difusa em

superficie, assim como a transferéncia de radiacdo dentro do dossel, se faz

necessario resolver a equacao de transferéncia radiativa.

dLA (T' H (Po)
H ———

dt = LA(T' H, (Po) — Wy, (T' /1)]1(’[, K, (Po)

Onde u € o cosseno do angulo zenital de observagéo, @o é o angulo

azimutal também de observagao, L, € a radiancia espectral, w,, albedo simples

e J, € a funcéo fonte de espalhamento.

A radiacao que foi espalhada pode sofrer, recursivamente, espalhamentos
subsequentes antes de chegar até o observador. Esse espalhamento pode ser
causado, por exemplo, por aerosséis, goticulas de nuvem ou até mesmo por
folhas dentro do dossel. Por esse motivo, a funcéo fonte de espalhamento surge
para contabilizar a contribuicdo do espalhamento mdltiplo de todas as outras

direcdes.

Vale ressaltar que radiancia é definida como a raz&o entre a intensidade
de radiacdo de um corpo em uma determinada direcdo projetada
perpendicularmente por unidade de area. Ao integrar a radiancia para todo um

hemisfério, obtém-se a irradiancia.

Um importante parametro para o entendimento das flutuagbes da
profundidade o6ptica de aerossol numa série temporal é o coeficiente de
Angstrom, a(1,,1,). Através desse parametro é possivel identificar o tamanho
predominante do aerossol e a possibilidade de um dado contaminado por
nuvens, visto que as goticulas de nuvens apresentam tamanho muito maior que

0 aerossol de queimadas, por exemplo (Mcarthur et al., 2003; Sayao, 2008).
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O valor de a funciona como um indicador diretamente proporcional da
dependéncia espectral. Com efeito, também € possivel relacionar o tamanho das
particulas de uma maneira geral, de forma que quanto maior for o valor de a,
menor serd o tamanho das particulas em suspensdo na atmosfera no instante

da observagéo.

T
—ln( a'/’ll/’l'a'/'lz)

In(*/, )

a(Aq,1y) =

De maneira resumida, a pequeno (~ 0) indica aerossois da moda grossa,
uma vez que a dependéncia espectral é baixa. Com a ~2, tem-se aerossois de

moda fina, dada a maior dependéncia espectral (Mcarthur et al., 2003).
2.4. Reflexdo especular e lambertiana

A fracdo de radiacao refletida por uma superficie, isto é, espalhada de
volta para o hemisfério de origem, em relacdo a orientacédo da radiacéo incidente
é denominada albedo. Porém, o albedo ndo é uma propriedade que s6 depende
da composicdo da superficie pois também depende da distribuicdo angular e
espectral da luz sobre ela incidente (Coakley, 2003). A Figura 9 exemplifica

alguns tipos de reflexao.

Se uma superficie espacialmente uniforme for suficientemente grande a
ponto de que seus elementos individuais possam ser tratados como planos, a
radiacdo refletida tem o0 mesmo angulo que a incidente (lei de Fresnel) (Coakley,
2003; Petty, 2006). Neste caso em particular, a reflexdo € denominada

especular.

Por exemplo, a luz que incide sobre um espelho é refletida de volta com
o0 mesmo angulo. Uma superficie de agua calma (lamina d’agua, poga ou lago),
isto é, sem ondas, possui reflexdo semelhante. Uma vez que surgem
perturbacdes nesta superficie, o angulo de reflexdo difere do angulo de

incidéncia.
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a) Especular b) Quasi-Especular c) Lambertiano

e) Complexo

/-

Figura 9 — Tipos de reflexdo superficiais em gréficos polares. A intensidade relativa da radiagao
refletida para cada &ngulo de espalhamento é indicada pela distancia entre a curva e o ponto
central. A seta indica a direcdo de incidéncia da radiacdo e em a) direcdo da reflexdo Fonte:
Adaptado de Petty, 2006.

Conforme aumenta a rugosidade do material, a reflexdo observada tende
a ser mais uniforme. Por exemplo, um passageiro a bordo de um avido ao
sobrevoar um canavial, ndo vé grandes diferencas de iluminacgéo, isto €, com
poucas variacdes de brilho. Em outras palavras, o passageiro ndo vera uma
regido muito mais brilhante (ou um hotspot) do que a regido ao lado, ao contrario

do nascer da lua no mar onde é possivel ver uma trilha luminosa da lua na agua.

A primeira aproximacdo para reflexao superficial de corpos rugosos é a
lambertiana, que descreve a reflexdo como isotropica, ou seja, independente da
geometria de iluminacao (Coakley, 2003). Esse € o tipo de reflexdo observada

pelo passageiro do avido.

Na natureza, os materiais ndo apresentam reflexdo perfeitamente
lambertiana ou especular, eles tendem a ter uma geometria de reflexdo mais
complexa (exemplificada na Figura 9). Contudo, a aproximacao lambertiana &

muito util para a maioria dos estudos fora da microescala.
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3.1. Sitios experimentais

Neste trabalho sdo apresentadas e discutidas medi¢cdes efetuadas em trés
sitios experimentais: Amazon Tall Tower Observatory (ATTO) (-2,150°; -59,005°),
Reserva Bioldgica do Jaru (Rebio) (-10,146°; -61,908°) e Humaita (-7,456°;
- 63,228°), todos localizados na regiao Norte do Brasil, sendo dois no estado do
Amazonas e um em Rondonia. As observacgdes foram realizadas na estacéo de
gueimadas, final da estacéo seca. A localizacéo destes esta disposta na Figura
10.

Sintetizando, o periodo de coleta de dados em cada local esta
apresentado na Tabela 1 junto com a localizacdo em coordenadas geograficas

dos mesmos.

Tabela 1 — Sumério do periodo de coleta de dados utilizado no trabalho para cada localizacao.

ATTO Rebio Humaité
Coordenadas -2,150°; -59,005° -10,146°; -61,908° -7,456°; -63,228°
Inicio 29/set 20/ago 23/ago
Fim 06/nov 01/out 25/set
Ano 2015 2007 2012

Latitude (graus)
[27]

7 .+ ¥ " Rebio Jaru
-10 * : vag i

86 84 82 60 58 56
Longitude (graus)

Figura 10 — Localizacéo dos sitios experimentais. Fonte: Costa, T. S. (2013).
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3.2. Instrumentos

Neste subcapitulo séo detalhados os arranjos experimentais, as variaveis

medidas e 0s respectivos instrumentos utilizados.

A irradiancia na regiao espectral fotossinteticamente ativa (PAR — de 400
nm a 700 nm) foi medida com radidmetros SKE 510 PAR Energy Sensor
manufaturados por Skye Instruments Ltd. em distintas alturas (Figura 11),
voltados para diferentes faces, ao longo de uma torre meteoroldgica, a uma
distancia aproximada desta de 4 metros. A Tabela 2 esquematiza a disposi¢céo

dos sensores nos diferentes sitios experimentais.

Tabela 2 — Arranjo dos radiébmetros SKE 510 PAR Energy Sensor no perfil vertical do dossel de
cada sitio experimental.

Local
ATTO Rebio Humaita

S22 _ 2 e _ 2 S22 o _ 0
< 2 3 3 6 < 2 8 3 88 < 2 8 3 6
39 X v Y v 47 Vv v X v 33 V v X v
33 X X Vv X 34 V v X v 25 V v X v
28 X X X v 25 v X v 17 v v X v
22 X v X X 17 Y v X v 1 v v X X
16 X X Vv X 10 V v X v 5 v v X v
10 X X X v 5 v v X v

5 X v X X
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Figura 11 — Exemplo do arranjo experimental dos radidbmetros PAR (SKE 510 PAR Energy

Sensor) em perfil vertical durante a campanha intensiva realizada no ATTO, durante a estacdo
de queimadas de 2015. Fonte: acervo pessoal de Marcia Akemi Yamasoe.

Para o calculo da transmitancia dentro do dossel, a irradiancia medida em
cada altura foi dividida pela irradiancia PAR incidente no topo do dossel,
entendido como o sensor mais alto (39 m, 47 m e 33 m, respectivamente para o
ATTO, Rebio Jaru e Humaitd). O mesmo vale para as transmitancias
determinadas numericamente, cujo cédigo de transferéncia radiativa utilizado
sera detalhado mais adiante neste mesmo capitulo. Foram realizadas médias
horarias para agrupamento em intervalo de &angulo zenital solar e,
posteriormente, médias por intervalo de AOD para simplificacdo da

apresentacao dos dados.

As medicdes foram feitas no final da estacdo seca, conhecido como
periodo da estacédo de queimadas (da Rocha & Yamasoe, 2013). Os dados de
irradiancia espectral foram medidos com um Multi-Filter Rotating Shadowband
Radiometer (MFRSR — Figura 12) manufaturado pela Yes Inc. em bandas
estreitas centradas em 415 nm, 670 nm, 870 nm e 1036 nm e em banda larga

de (300 a 2700nm), correspondente ao espectro solar.



Figura 12 — llustragdo da montagem do MFRSR na Reserva Bioldgica do Jaru em 2007. Fonte:

acervo pessoal de Marcia Akemi Yamasoe.

Com o MFRSR e utilizando a metodologia descrita em Sayao (2008), é
possivel a estimativa da profundidade 6ptica do aerossol (AOD) sem o risco de
ter-se dados contaminados por nuvens. O motivo para isto € isolar 0 maximo

possivel o efeito da AOD na propagacao de PAR dentro do dossel florestal.

3.2.1. Processamento de dados

Para analisarmos especificamente o efeito do aerossol na transmitancia
de radiacdo PAR através do dossel devemos garantir que ndo haja
contaminagdo por nuvens. Desta forma, foram descartados dados que
continham nuvem. Para tal, um algoritmo desenvolvido por Sayao (2008) foi

utilizado neste trabalho.

O algoritmo para identificacdo de contaminagao por nuvens nos dados de
profundidade 6ptica de aerossol descrito por Sayao (2008) é baseado em trés

fatores e tém diferentes funcbes. Os critérios, os quais estdo sumarizados
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abaixo, devem ser simultaneamente verificados para que o dado seja aceito e

incorporado ao banco de dados.

e A razdo entre irradiancia direta normal e difusa em 870 nm > 15 é
utilizada para:
a) Filtrar a presenca de nuvens
b) Preservar casos muito poluidos (AOD > 1,5 em 415 nm)
e Coeficiente de Angstrém nos canais 672/870 nm > 0,5
a) Filtrar nuvens
b) Preservar e detectar plumas com aerossol da moda grossa,
isto €, com tamanho grande
e Desvio padrdo da AOD em 870 nm < 0,015, estimado considerando
um intervalo de 9 minutos

a) Filtrar contaminacéo de nuvens finas (tipo cirrus)

E necessaria a ressalva que os dados referentes ao MFSR utilizados para
caracterizar o sitio de Humaita. O sensor ndo foi instalado no mesmo sitio onde
estd situada a torre meteorolégica, mas sim na Universidade Federal do
Amazonas (coordenadas geograficas: -7,52°; -63,03°), no topo de um dos seus

prédios, para evitar sombreamentos (Yamasoe et al., 2015).

A distribuicdo da frequéncia horaria de observa¢fes para cada dia do ano
em cada sitio experimental esta disposta na Figura 13 abaixo. Nela é possivel
identificar os periodos com presenca de nebulosidade, representados pelo
branco. O ATTO é o sitio com maior contaminacdo por nuvens. Humaita tem o

banco de dados mais homogéneo e mais extenso.

De maneira geral, o banco de dados possui uma menor densidade de
dados apos as 12 h (horério local). Isso se da devido a maior presenca de
nebulosidade a partir desse periodo. Sabendo que a radiacédo solar incidente na
primeira metade do dia €, em condi¢fes ideais (sem nuvens), igual a segunda
metade, optou-se por utilizar apenas dados referentes ao periodo matutino
(7 -12h).
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Figura 13 — Frequéncia de dados por hora e por dia em cada sitio amostral.

Para ter maior confiabilidade nos dados de transmitancia, foram utilizados
50% dos dados de irradiancia PAR que estavam dentro do espaco de variacao

interquartil, isto é, valores acima do percentil 0,25 e abaixo do percentil 0,75.

Este filtro foi aplicado para cada lado da torre (norte, leste etc.), em cada
altura do sensor e para cada intervalo de massa Optica com margem de 0,1. Isto
€, o intervalo de massa Optica 1,1 abrange de 1,05 a 1,15. Desta forma, torna-
se possivel a comparacdo de um caso que aconteceu no inicio do periodo de

observagcédo com um caso no ultimo dia de observacgéo.

As transmitancias foram calculadas normalizando a irradiancia PAR em
uma dada altura pela incidente no topo do dossel (sensor mais alto), com
excecdo do ATTO, onde foi feita uma média dos trés sensores do topo e

considerado o perfil sem distingéo por lado.

3.3. DART

O modelo DART (Discrete Anisotropic Radiative Transfer) simula a
transferéncia radiativa em trés dimensdes de um meio heterogéneo em altissima
resolucdo (Gastellu-Etchegorry et al., 1996). Com ele é possivel criar cenas (ou
cenarios) onde diferentes componentes da paisagem podem ser incluidos, tais
como corpos d’agua, relevo, folhas, grama, tronco, prédios, etc. (Figura 14).
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Figura 14 — Esquematizac@o da matriz de representacé@o do sistema Terra/atmosfera pelo modelo DART.
Niveis verticais da atmosfera: superior (camadas), média (células/voxels de qualquer tamanho), inferior
(células do mesmo tamanho que os da superficie). Na figura é possivel ver alguns produtos do modelo e
representacdes dos elementos da cena terrestre. Estes ultimos séo fixos e podem ser representados por
facetas ou um meio tdrbido. Fonte: Adaptado de Gastellu-Etchegorry et al., (2015).

A cena é construida a partir de células paralelepipédicas que atuam como
blocos que formam uma matriz retangular. Cada célula tem suas caracteristicas
Opticas proprias (e. g. funcdo de fase) que podem ser inseridas diretamente no

modelo (Gastellu-Etchegorry et al., 1996).

A complexidade de um ambiente tridimensional heterogéneo (topografia,
distribuicao de folhas, construcdes) pode afetar fortemente as observacdes feitas
in loco (Gastellu-Etchegorry et al.,, 2015). O espalhamento mdultiplo e a
conservacgao de energia sdo as maiores fontes de erros nos modelos, uma vez
que ndo ha uma forma analitica simples de descrever 0s consecutivos
espalhamentos (ao contrario do espalhamento de primeira ordem) (Gastellu-
Etchegorry et al., 2015).

Os modelos de transferéncia radiativa sdo uma alternativa de grande
acuracia para esses tipos de estudo pois conseguem representar as paisagens
terrestres de maneira realistica. Aléem disso, esses modelos se baseiam na
equacao de transferéncia radiativa para descrever as variacdes da radiacdo ao

longo de um caminho 6ptico devido ao espalhamento, absor¢cdo e emisséo
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térmica (Gastellu-Etchegorry et al., 2015). Com isso, podem representar o

espalhamento multiplo em funcdo da complexidade da cena.

3.3.1. Caracterizacao da cena

Neste trabalho, a cena foi representada como um volume de base
quadrada com 60 m de lado por 49 m de altura. A resolucdo da cena, isto €, o
tamanho de cada voxel (um pixel que contém volume) da cena € de 1 m3. Por se
tratar de uma area relativamente pequena, a mesma pode ser representada com

topografia simplificada, no caso, totalmente plana.

O tamanho da cena foi escolhido para que fosse possivel evitar o efeito
de borda (que sera melhor discutido posteriormente nos resultados). A resolucdo
da cena foi escolhida de forma que houvesse melhor otimizacdo custo-beneficio

entre detalhes da cena e custo computacional.

Os parametros das arvores foram calculados a partir das equacdes
alométricas conforme Poorter et al. (2006) (Tabela 3). A alometria é o estudo das
relacbes de escala para caracteristicas morfologicas e ecologicas. Essas
relacbes foram feitas a partir de um conjunto de 54 espécies de arvores da

floresta amazobnica boliviana.

Posteriormente, Barbier et al. (2010) sumarizaram essas equacoes
(Tabela 3) em estudo sobre distribuicdo do tamanho das copas de arvores
amazobnicas, cujo formato foi considerado como eliptico. A quantidade de
tamanho de grade (r) adotada, basicamente, indica a quantidade de camadas de
copas de arvores que a cena tem. Neste trabalho foram utilizadas como tamanho
de grade 2,5, 5, 10, 15 e 20 m e as relacbes de Poorter et al. (2006).

A partir disso, delimitou-se uma area central onde o modelo ndo poderia
criar nenhuma arvore. Essa regidao foi reservada a torre meteoroldgica.
Entretanto, a copa das arvores pode cruzar essa area delimitada e até tocar a
torre, como pode ser observado na Figura 15. Assim, com excecdo da area

central, as arvores foram incluidas em posi¢fes aleatorias na cena.
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Tabela 3 — Relac¢des alométricas para a caracterizagao das arvores da cena. Fonte: Poorter et al. (2006).

Desvio
Parametro Definicdo Regra alométrica padréo Unidade
r Tamanho de grade 2,5 - 20 (4 niveis) d/ia m
Raio para presenca de
I arvore r/2 m
d Diametro da copa r/2 d/i4 m
A Area da copa 0,251d? m?2
H Altura total exp[(InA + 1,853)/1,888] m
hc Altura da copa exp(-1,169 + 1,098InH) h./4 m
Altura do tronco abaixo
h: da copa h-h¢ hJ/4 m
Diametro a altura do
DBH peito H/42 DBH/4 m

A torre simulada que abordaremos neste trabalho é uma representacao
simplificada de uma torre de observacdo meteoroldgica, tendo sido elaborada a
partir de um unico bloco (Figura 16) que foi empilhado e rotacionado diversas
vezes. O intuito da rotacdo é que ficasse coerente 0 encaixe das escadas da

torre de um nivel com o seu conseguinte superior.

D

Figura 15 - llustracé@o 3D da cena simulada. A torre esta representada em branco nas figuras em
escala de cinza (B a D).
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Figura 16- Representacdo 3D de um bloco da torre usado na construgéo da cena simulada.

Do banco de dados proprio do DART, foi escolhida a espécie Alnus
glutinosa (Figura 17), espécie comum em Portugal e Chile, dentre as demais
opcOes para representar todas as propriedades épticas de arvores e liteira da
cena por critério de aproximacao visual com as arvores reais da Amazonia e pela
maior semelhanca também visual com o espectro de reflectancia das folhas

maduras apresentadas por Wu et al. (2018).
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Figura 17

Propriedades opticas das folhas das arvores que compfem a cena simulada.
T.reflectance = Reflectancia da parte superior das folhas, B.reflectance = reflectancia da parte

inferior das folhas, Transmittance = transmitancia das folhas.
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As demais propriedades Opticas dos componentes da cena, isto é, solo,
tronco e torre estdo representadas na Figura 18. A reflectancia dos troncos das
arvores recebe as caracteristicas da mesma espécie (Alnus glutinosa), e tem
transmitancia = 0 em todos os comprimentos de onda. O arquivo selecionado
para representar os troncos é “Alnus_glutinosa_stem”. A superficie é
representada por liteira cujo arquivo que a representa no banco de dados do

DART é “litter 3”. Todos os parametros possuem 10% de variabilidade espacial.

A reflectancia da torre é referente ao arquivo do banco de dados
Lambertian.db “aluminium_gray_dull_new” com variabilidade de 10%, no qual foi
usado um fator multiplicativo para todo o intervalo espectral de andlise de 0,7. O
motivo para essa correcao € tentar simular a situacdo atual real da torre, uma
vez que o tempo de uso contribui para 0 acumulo de sujeira que acaba reduzindo

a reflectancia da mesma como um todo.
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Figura 18 — Reflectancia espectral dos componentes da cena: tronco, liteira e torre.

3.3.2. Caracterizagao da atmosfera

O perfil vertical de aerossol adotado para este trabalho é uma variagéo do
perfil exponencial. Esta variacao traz consigo um leve aumento entre 5 e 10 km
de altitude (Figura 19). Esse perfil corresponde ao perfil DESERV76 e esta
disponivel no proprio DART.
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Figura 19 — Perfil vertical de concentracéo normalizada de aerossol referente ao modelo
DESERV76.

As caracteristicas Opticas do aerossol (i. e. AOD, albedo simples e fator
de assimetria para espalhamento frontal) (Tabela 4) foram estimadas em
trabalhos anteriores (Rosario, 2011, Rosério et al., 2011, Rosario et al., 2013).
As propriedades Opticas representam a média dos aerossois de queimada do sul

da Amazobnia brasileira.

Tabela 4 — Recorte espectral das propriedades 6pticas do aerossol de queimada do sul da Amazonia.

Comprimento Albedo
AOD

de onda (nm) simples &
420 1,713 0,926 0,690
440 1,606 0,924 0,683
470 1,435 0,921 0,668
482 1,367 0,920 0,661
500 1,275 0,919 0,651
550 1,092 0,916 0630
598 0,944 0,912 0,612
660 0,768 0,905 0,583
670 0,745 0,904 0580
690 0704 (0902 0573
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Fazendo uso da funcao dupla de Henyey-Greenstein, a Figura 20 dispde
das funcdes de fase para distintos comprimentos de onda em funcao do angulo
de espalhamento. O fator de assimetria para cada comprimento de onda g1 € do
banco de dados proprio, referente ao aerossol de queimada da Amazbnia
(Tabela 4). E possivel notar que o espalhamento frontal (0° + 30°) é privilegiado

e que h& pouco espalhamento traseiro.
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Figura 20 — Aproximacéo de Henyey-Greenstein uniparamétrica para a funcéo de fase do aerossol de

queimadas na Amazénia para cada comprimento de onda em fun¢&o do &ngulo de espalhamento.

Em todos os casos (Figura 20), o peso do primeiro termo da funcéao de fase
€ a=1 e g2 = 0. Dessa forma, s6 o primeiro termo da fungédo representa o
espalhamento, portanto, quanto maior o fator de assimetria g1, maior sera o

espalhamento frontal e menor o traseiro.

A parte gasosa da atmosfera compreende os perfis verticais de temperatura
e pressao (Figura 21), perfil vertical de concentracdo dos gases (Figura 22) e as
propriedades espectrais de espalhamento e absorcdo dos mesmos (Figura 23).
Notar que ha forte dependéncia espectral para a parcela molecular da atmosfera.
Por facilidade, fez-se uso do modelo de referéncia TROPICAL disponivel na

biblioteca do cédigo para todas as caracteristicas gasosas citadas.
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Figura 21 — Perfil vertical de temperatura e presséo da atmosfera do modelo TROPICAL da biblioteca do

DART.
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Figura 23 — Linhas de transmitancia dos principais componentes gasosos da atmosfera para a regiao
espectral da PAR, respectivos ao modelo TROPICAL da biblioteca do DART.

3.3.3. Simulacfes e processamento dos dados simulados

As rodadas foram feitas usando o método de resolucdo da equacdo de
transferéncia radiativa padrdo do modelo, o Flux-tracking (Gastellu-Etchegorry
et al., 1996). O modelo calcula um total de 5 iteracdes (espalhamento multiplo)
e 0 modo de representacgao da cena € “cena isolada”. Isto significa que um feixe
de luz que se propaga para fora dos limites da cena é descartado ao cruzar a

fronteira.

As alternativas (“repetitive scene” e “infinite slope”) ao modo de cena
O

reaproveitamento acontece quando um dado feixe de luz sai da cena por um lado

isolada consistem no reaproveitamento dos feixes de radiacao.

e retorna a mesma pelo lado oposto.

Ha duas opc¢des de saida do modelo para a irradiancia de dentro da cena:
irradiancia espectral ou transmitancia. Esta ultima é obtida normalizando-se a
irradiancia em cada nivel da vertical pela irradiancia do topo da copa para cada
pixel de area. Para melhor controle, optou-se pela saida em irradiancia e
calculou-se a transmitancia manualmente para cada coluna de pixels da matriz

gue compde a cena.
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As rodadas foram feitas para a latitude e longitude da Rebio (-10,146°; -
61,908°) para um dia intermediario ao periodo de observa¢ges dos trés sitios
(dia juliano 290). As profundidades Opticas do aerossol em 415 nm variaram

entre 0,3 e 3,0 em intervalos de 0,3.

Como o intuito deste trabalho é verificar se ha um favorecimento na
iluminacédo das camadas inferiores do dossel com o aumento da AOD, torna-se
prudente escolher os angulos de incidéncia solar de acordo com os sinais de

maior variacao de transmitancia para cada nivel nos sitios experimentais.

Desta maneira, agrupando-se a base de dados em funcéo de valores de
massa optica em intervalos de 0,1, definiram-se os valores para o angulo zenital
solar de entrada para o modelo. S&o eles: 68,38°; 65,69°; 61,52°; 54,90°; 35,72°
e 9,15°. O equivalente em termos de massa 6ptica é: 2,7; 2,4; 2,1;1,7;1,2;e 1,0,

respectivamente.

Com isso, pretendeu-se otimizar o tempo de processamento e 0 custo
computacional e verificar se 0 modelo, através dessa metodologia, é capaz de

representar os valores observados experimentalmente.

Para verificar o efeito da torre meteorologica na propagacao de luz solar
visivel dentro do dossel, repetimos todas as rodadas, contudo excluindo-se a

torre da cena e subtraindo-a da rodada de referéncia (simulacdo com torre).



4. Resultados e discussoes
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4.1. Experimentos de Campo

Inicialmente, os valores da profundidade Optica do aerossol no canal de

415 nm observados em cada sitio experimental serdo analisados e discutidos.

4.1.1. Distribuicdo temporal da AOD

A distribuicdo dos valores de AOD (415 nm) durante o periodo amostral
no ATTO (Figura 24) foi relativamente uniforme ao longo da manh&, com média
em torno de 0,6. A largura do violino (area preenchida de cinza) indica a

densidade de frequéncia de eventos de AOD.

Os eventos com maiores AOD aconteceram préximo do meio dia (massa
Optica = 1,3). Eventos com AOD > 1 foram raros, como indicado pela largura dos

violinos (area em cinza) e quantidade de pontos.
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Figura 24 — Distribuicdo da profundidade 6ptica do aerossol (AOD) em 415 nm por intervalo de
massa Optica na torre ATTO, no periodo matutino.

Outros fatores a serem levados em conta na analise da distribuicdo dos
valores de AOD séo: a) o periodo de amostragem no ATTO (vide Tabela 1 e
Figura 13) e b) sua localizagdo. As amostragens no ATTO comegaram apos 0

dia juliano 275 que, segundo da Rocha & Yamasoe (2013), estd no meio do
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periodo observado de altos valores de AOD (entre 1 e 3), na estacao de

gueimadas, no arco do desmatamento.

Esses eventos (AOD > 1) foram raros para o ATTO porque, em geral, as
gueimadas aconteceram distante da regido. Isso implica que o aerossol que foi
registrado nesses eventos passou por processos de envelhecimento e, com isso,
as suas propriedades Opticas (tais como o albedo simples e tamanho da

particula) sofreram alteracoes.

Quanto a distribuicdo da AOD no sitio de Humaita, algumas diferencas
sdo notadas, embora a média da profundidade 6ptica do aerossol também tenha
sido razoavelmente constante durante todo o periodo (Figura 25), assim como
observado no ATTO (Figura 24).

A média da AOD ficou em torno de 0,75 (Figura 25), aproximadamente
25% maior do que a média no ATTO. Nota-se também que houve mais eventos
poluidos (AOD > 1) do que os observados no ATTO, tanto em quantidade como

em mais momentos do dia.
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Figura 25 — Distribuicdo da profundidade éptica do aerossol (AOD) em 415 nm por
intervalo de massa 6ptica no sitio experimental de Humaité, no periodo matutino.

Visualmente é possivel observar a maior frequéncia de eventos com
AOD > 1,4, mais raros no ATTO. Outra diferenca é a presenca de altos valores

de AOD em angulos mais rasantes (mo > 2,7). Por outro lado, as minimas
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também foram maiores. De acordo com Yamasoe et al. (2006), as areas
queimadas eram claramente visiveis durante a realizacdo do experimento de
campo, indicando a influéncia de emisséo de fumaca de queimadas locais tanto

de vegetacéo de pastagem quanto de cerrado.

De todos os sitios experimentais apresentados neste trabalho, os cenarios
mais poluidos foram observados na Reserva Biologica do Jaru (Figura 26).
Maximos de AOD (415 nm) ultrapassaram o valor de 3,5 varias vezes, porém em

horarios mais proximos do meio-dia (massa 6ptica em torno de 1).

Diferentemente dos casos anteriores (Figura 24 e Figura 25), conforme
houve aumento da massa 6ptica, menores foram os extremos de maximos de
AOD. Ao mesmo tempo, os valores minimos foram préximos de 0,5 em todos os

intervalos de massa optica.
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Figura 26 — Distribuicao da profundidade éptica do aerossol (AOD) em 415 nm por intervalo de

massa optica, no sitio experimental da REBIO Jaru, no periodo matutino.

Dessa forma, a média da AOD em 415 nm para a REBIO foi ~ 2,1.
Entretanto a média da AOD nao foi constante nos intervalos de massa 6ptica,
variando de ~ 2,5 paramo = 1,0 e ~ 1,0 para mo = 3,0. Além disso, as maximas

registradas apresentaram reducédo com o aumento da massa Optica.
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Embora o valor da AOD tenha sido maior que 1,0 nos instantes com
mo > 2,5, a atmosfera, nesses instantes, tem papel de destaque na producao de

radiacao difusa.

4.1.2. O efeito do aerossol sobre a radiagao solar incidente

Ao analisarmos a irradiancia espectral descendente em superficie, no
canal de 415 nm, nos trés sitios (Figura 27), fica evidente o efeito da massa
Optica sobre a atenuacdo da radiacdo solar e producédo de luz difusa. Nota-se,
visualmente, uma concordancia entre a AOD e as frag0es direta e difusa em
todos os sitios através do MFRSR em cada sitio. Podemos destacar algumas

condicBes especificas. Sao elas:
Valor de AOD necessario para a condicao: fracdo difusa ~ 0,5

a) me=1,0-> AOD ~0,6
b) mo=1,5-> AOD ~0,3
c) mo=25->A0D~0,2

Para mo = 3,0, a fracdo direta é, praticamente, nula. Portanto, uma
quantidade minima de aerossol é necesséria para ser verificada a condi¢do

fracao difusa = fracao direta.
AOD necessério para a condicao fracdo difusa ~ fracao global

a) me=1,0-> A0OD ~ 3,7
b) mo=1,5-> AOD ~ 2,8
C) me=25->A0D~1,2
d) moe=3,0>A0D~1,2

O valor de AOD necesséario para que o componente direto seja
desprezivel, isto €, a radiacdo se propaga sem uma direcdo preferencial, foi
praticamente 0 mesmo em mo = 2,5 e 3,0. Essa abordagem visual pode n&o ser
a mais precisa, obviamente, mas serve para se ter uma nog¢ao de quanta luz
direta ou difusa chega no dossel devido a presenca de fumaga e da geometria

solar.
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Figura 27 — Raz&o entre a irradiancia espectral difusa e a global para os trés sitios experimentais
em funcao da AOD em 415 nm para as seguintes massas Opticas: 1,0 (topo a esquerda); 1,5
(topo a direita); 2,5 (embaixo a esquerda); e 3,0 (embaixo a direita). ATTO = att, Humaita = hmt
e REBIO =rbo. A linha tracejada vermelha indica 50% na fra¢&o difusa.

Assim, no préximo topico, sera avaliado como a irradiancia
fotossinteticamente ativa variou, dentro do dossel, em decorréncia da maior

disponibilidade de radiacao na forma difusa nos trés sitios experimentais.

4.1.3. Variagao geral da PAR dentro do dossel

A disposigéo dos instrumentos é muito importante para uma boa analise
da transmitancia de radiacdo dentro do dossel. Primeiro porque os agentes
atenuadores dentro do dossel (e. g. galhos, troncos e folhas) ndo séo estaticos
(balangam com o vento, envelhecem). Além disso, o préprio deslocamento do
disco solar no céu, no decorrer do dia, pode provocar o deslocamento da sombra

devido a galhos, folhas e troncos sobre os sensores.
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Por esses motivos, a variabilidade da irradiancia medida pelos sensores
dispostos em perfil vertical dentro do dossel pode, em muitos casos, nao ter

ligagéo alguma com variagbes na atmosfera e sim com os efeitos supracitados.

O sombreamento permanente também é um grande problema na parte
experimental. Uma vez que, se sombreado, o sensor ndo registrara nada.
Todavia, em um pequeno intervalo de tempo, ndo se pode dizer se o dossel é

muito denso ou se trata-se de um caso de sombreamento isolado.

E possivel verificar se houve sombreamento em algum sensor através da
Figura 28. Nela estao dispostos todos 0s sensores por altura (m) para o sitio do
ATTO. Os trés sensores instalados mais proximos da superficie encontravam-se
sistematicamente sombreados e n&o foram exibidos. Também é possivel
identificar, através dos outliers, a presenca de frestas (sunflecks) em momentos

especificos.

Nos quatro niveis mais altos (22 a 39 m) € possivel notar que quanto mais
inferior € a camada, menor é o tempo de iluminacdo disponivel. As duas

camadas superiores receberam radiacdo durante todo o periodo matutino.

i Tres
il 7L
T o-l i T T Y e g g g g g 2 i t ml Ll il Ll
% 33 39
%500- ; .
“fe T
2004 ==P#+qs } |1 | '++%!!! i
100 4 . ! Il 'f'l"!'-!--l--n-—.gE] ] 1 -g-TTT'!'-F-I--i-

@ ¥ 0 © N~ o oM T N M| e N oA
NN NN NN N o~

-~ - - - ~ v -~ - - - v v

assa optica

Figura 28 — Irradiancia PAR incidente por intervalo de massa 6ptica para cada nivel de altura
dentro do dossel da torre ATTO. Os numeros acima dos quadros indicam a altura do sensor
acima da superficie (m), o eixo vertical é a irradiancia PAR incidente (W/m?) e o eixo horizontal
€ o intervalo de massa optica. Os sensores totalmente sombreados nao foram exibidos.
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Entretanto, nos sensores localizados em 22 e 28m s6 houve sinais de
incidéncia PAR préoximo do meio-dia solar. Nessas duas camadas também é
possivel notar grande variacdo em funcéo de alguma(s) outra(s) variavel(eis) que
nao a geometria solar. Esta atua muito efetivamente nas camadas superiores,

enguanto nas inferiores sua atuacéo depende da estrutura de frestas da floresta.

Como estratégia para melhor representacdo horizontal e espacial da
floresta, foram instalados sensores em diferentes faces, ao redor da torre
meteoroldgica no sitio de Humaita (conforme Tabela 2). A Figura 29 torna clara
a heterogeneidade da floresta e que mesmo em uma pequena area (como € em
volta da torre) ha uma significativa variacdo da radiacdo solar incidente,

podendo, inclusive, ser resultante de sombreamento da propria torre.

O padrao de frestas e sombreamento observado na Figura 28 no ATTO,
também pode ser observado na Figura 29, em Humaita. Note que as estruturas
das torres sdo bastante diferentes (altura e clareira associada a presenca da

torre), todavia esses fatores parecem néo interferir proximo da superficie.
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Figura 29 — Irradiancia PAR incidente por intervalo de massa 6ptica para cada nivel de altura
dentro do dossel em Humaita. Os nimeros ao lado indicam a altura acima da superficie (m), o
eixo vertical é a irradiancia PAR e o eixo horizontal € o intervalo de massa Optica. Cada coluna
representa uma das faces (L — leste, N — norte, O — oeste) nas quais 0s sensores foram
instalados. Os sensores totalmente sombreados n&o foram exibidos.
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O movimento aparente do sol causa um efeito — discutido previamente —,
de iluminacgdo tardia nas camadas abaixo da primeira copa, ou niveis mais

superiores. Esse efeito também foi observado em Humaita.

Um detalhe a ser mencionado € que o atraso na iluminacdo variou
conforme a posicdo horizontal do sensor. Isto €, na face leste da torre, este
atraso foi maior, diminuiu no sentido anti-horario e pode ser melhor observado

nos sensores a 17 m de altura.

Outras flutuagdes ocorreram em 17 m nos lados leste e norte (mo entre
1,4 e 2,4) e também em 25 m no lado leste. Essas flutuacdes sem nenhum
padrao aparente, possivelmente, podem estar associadas a uma copa menos
estruturada ou até mesmo com aglomerados de galhos. Contudo esse tipo de

analise ndo deixa de ser especulativa.

O experimento na REBIO foi o que apresentou 0s casos com maiores
valores de AOD. Muito embora os casos com valores extremos de AOD (> 2)
ndo tenham sido observados homogeneamente distribuidos durante todo o
periodo de analise (Figura 26), esses casos extremos também foram
persistentes. Portanto, esse sitio pode, potencialmente, fornecer maiores

informacgdes sobre o efeito do aerossol na transmitancia de PAR.

Contudo, embora o experimento na REBIO tenha sido o mais bem
amparado em namero de sensores, ele também apresentou 0 maior nimero de
sensores sombreados (ndo exibido). Os sensores em niveis abaixo de 17 m de
altura ndo registraram nenhum sinal a ndo ser em curtos intervalos de tempo.
Em geral, esses sensores sombreados apenas apresentam sinais de iluminagao

préximo do meio dia solar.

Os demais sensores (niveis 17 m e superiores) estao dispostos na Figura
30. E possivel notar que do topo da copa das arvores (47 m) até 25 m de altura,
0S sensores registraram irradiancias muito similares. Isso significa que nessa
camada nado houve significativa interacdo das folhas com a radiacdo no periodo

matutino. Isso também é refletido na falta de outliers em quase todos 0s casos.
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Figura 30 — Irradidncia PAR incidente por intervalo de massa Optica para cada nivel de altura
dentro do dossel na Reserva Biologica do Jaru (REBIO). Os nimeros ao lado indicam a altura
acima da superficie (m), o eixo vertical é a irradiancia PAR e o eixo horizontal é o intervalo de
massa Optica. Cada coluna representa uma das faces (L — leste, N — norte, O — oeste) nas quais
os sensores foram instalados. Os sensores totalmente sombreados néo foram exibidos.

Os efeitos possiveis de identificar na Figura 30 séo a iluminacao tardia em
17 m e o efeito do giro anti-horario. Porém este Gltimo apenas se destaca nos
lados leste e norte em 17 m. O sensor virado para a face oeste, neste mesmo
nivel, esteve sempre sombreado e ndo revelou muita informacédo, uma vez que

sdo apresentados apenas os resultados das medi¢des do periodo da manha.

Outro ponto em comum com os outros dois sitios € a maior frequéncia de
outliers quanto mais préximo do horizonte se encontrou o disco solar. E também
o efeito atenuador que a geometria impde, isto €, quanto maior a massa optica,
menor é a variacao observada na irradiancia PAR incidente.

4.1.4. Variagao geral da transmitancia dentro do dossel

Comparando agora a variagado da transmitancia dentro do dossel, isto é,
excetuando-se o nivel que corresponde ao topo do dossel (acima da copa das
arvores), pode-se ter uma melhor ideia do papel da geometria solar na

propagacéo da radiacdo PAR.
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No nivel imediatamente inferior ao topo, 33 m (Figura 31, para o sitio
ATTO), a transmitancia se mostrou praticamente estavel e independente da
massa oOptica. O efeito da geometria solar pode ser observado através da
transmitancia nos niveis de 22 e 28 m. Contudo, esse efeito tornou-se mais
restrito para o nivel mais intermediario (22 m). Os trés niveis mais inferiores nao
responderam a variagdo da posi¢édo aparente do Sol, possivelmente por estarem

sistematicamente a sombra de troncos ou galhos.

Quanto menor a massa Optica, maior é a fracdo direta da luz e mais
perpendicularmente incide essa componente, em relacdo a superficie do solo.
Desta forma, sensores mais altos acusaram essa variagdo do angulo de
incidéncia de luz solar primeiro, portanto, apresentaram maior tempo de
influéncia deste, efeito da iluminacéao tardia. Isso pode explicar a diferenca nos
valores de transmitancia a partir de massa Optica = 1,6 para 28 m e 1,2 para 22
m (Figura 31).
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Figura 31 — Transmitancia PAR por intervalo de massa 6ptica para cada nivel de altura dentro do
dossel da torre ATTO. Os numeros acima das caixas indicam a altura acima da superficie (m), o

eixo vertical é a transmitancia PAR incidente e o eixo horizontal € o intervalo de massa 6ptica.

Em 33 m (Figura 31), a transmitancia € mais uniforme e estavel. Por estar
mais perto do topo da copa, hd uma menor camada de folhas e, portanto, ocorre

menos interacdo da matéria com a luz.
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A heterogeneidade da floresta proporciona diferentes condicbes de
transmitancia. Por exemplo, em Humaita (Figura 32) houve maior variacdo da
transmiténcia PAR para os instrumentos instalados do lado Norte da torre em

funcdo da geometria solar ou por outros fatores.

Ressaltando que a variagdo em funcdo da geometria é observada na
posicéo da caixa no eixo horizontal e a variabilidade associada a outros fatores,

€ compreendida como o tamanho da caixa.

A frequéncia de outliers positivos nos dois niveis mais interiores do dossel
indica maior presenca de gaps/frestas. A maior densidade de outliers ocorreu
com o sol préximo do zénite (entre mo =1,0 e 1,5) o que favoreceu a entrada de

luz direta.

Portanto a presenca de luz direta pode estar associada a maior variagdo
nas observacoes. A clareira decorrente da presenca da torre também pode ser
um fator a se considerar como um facilitador desse efeito de passagem de luz
direta para dentro do dossel.

As observacdes de transmitdncia feitas em Humaitd podem ser
visualizadas na Figura 32. O comportamento da transmitancia difere

significativamente dos apresentados na Figura 31, para o ATTO.

A transmitancia determinada a partir das medicdes efetuadas pelo sensor
imediatamente inferior ao topo do dossel (25 m) apresentou comportamento
constante e estavel, sem grandes variagcdes com o angulo zenital solar, para as
faces norte e oeste. Para a face leste, houve muita variagdo e aparentemente

sem nenhuma forte relagdo com as variaveis jA mencionadas.

A transmitancia estimada a partir do sensor do lado leste da torre a 17 m
de altura também apresentou variagdo sem correlacdo visual com os padrbes
anteriores. Por outro lado, a transmitancia associada ao sensor a 17 m de altura,
no lado norte, apresentou variacdo entre mo = 1,5 e 2,4. A configuracado das
caixas indica um padrao com dois regimes intercalados. Esse tipo de padréo
diferiu dos anteriores e também pode levantar uma hipétese sobre uma possivel

relagcdo com a AOD.
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Figura 32 — Transmiténcia PAR por intervalo de massa Optica para cada nivel de altura dentro
do dossel no sitio de Humaita. Os nimeros na lateral indicam a altura acima da superficie (m), o
eixo vertical é a transmitancia PAR incidente e o eixo horizontal é o intervalo de massa 6ptica.
As colunas indicam em qual lado da torre esté o sensor, norte (N), leste (L) e oeste (O).

A maior presenca de outliers em menores valores de massa Optica foi uma
constante em todos os sensores, em todas as faces da torre, inclusive. Outliers
positivos sdo mais frequentes em niveis mais baixos e vice-versa. Esses outliers
sdo tanto potenciais indicadores de frestas momentaneas, como de

sombreamento.

No sitio experimental da REBIO, excetuando-se o sensor do topo, temos
0S seis sensores mais altos (trés em cada nivel — 25 e 34 m) sem nenhum tipo
de sombreamento. Todavia, 0s mesmos estdo numa situacao tal que quase nao
houve grandes variacdes (Figura 33), em comparagdo com os dados dos outros

sitios.

A transmitancia dos dois primeiros niveis imediatamente abaixo do topo
do dossel (25 e 34 m) apresentou comportamento semelhante em todos os lados
da torre. Nesses niveis, os valores do lado norte foram sempre maiores que 0s
do lado leste, e o lado leste apresentou maior variabilidade nos dados do que o
lado norte. O lado oeste apresentou tendéncia decrescente e nao aparentou ter

um padrao no tamanho das caixas em fun¢ao da posi¢éo solar.



84

1.00 A

0754y ; 1

Ll

0.50

0”'% ;i#+¢+é;+??¢¢+++¢¢- T f%%ﬁﬁﬁ?#???????ﬁ?** iliiili‘ aall

0.00 -

1++¢¢+1-?¢+¢++++++¢¢¢;; Pribiessiesegias f*‘fféféé%é-&{.{-#ﬂﬁ&

0.50 -

14

0.25 -

Transmitancia

0.00 -
1.00 A

om-+¢¢ﬁ¢sa$aasaaasa=n=¢¢

0.50

Mo tibilhnaisdis

149

0.25

0.00 -

TT T r rr rrrrrrrrrrrrrrr TT T r rr rrrrrrrrrrrrrrr TT T r rr rrrrrrrrrrrrrrr
TTAMOTOONODINTANNOTOOMNODM  ~—NNOFOONOOINTANMIOONODNM T~ ANMOTOOMNODNTANMILOONOIDM

Massa optica

Figura 33 — Transmitancia PAR por intervalo de massa Gptica para cada nivel de altura dentro do dossel da
Reserva Biologica do Jaru (REBIO). Os nimeros na lateral indicam a altura acima da superficie (m),
0 eixo vertical é a transmitancia PAR incidente e o eixo horizontal é o intervalo de massa Optica.
As colunas indicam em qual lado da torre esté o sensor, norte (N), leste (L) e oeste (O).

Em 17 m, para mo > 1,5 a transmitancia se manteve estavel no lado norte
e leste, porém com maior variabilidade no lado norte. Para mo menor que 1,5, a
transmitancia da face norte foi, em média, duas vezes maior que a transmitancia
da face leste. Quanto mais interno (mais baixo) o sensor, mais restrita foi a

influéncia do angulo zenital solar.

4.1.5. Relacgdes entre transmitancia PAR dentro do dossel e AOD

Com o intuito de eliminar possiveis dados que representassem sunflecks,
sombreamentos devidos a galhos ou ramos de folhas, entre outras flutuacdes,
restringiu-se o banco de dados para aqueles que se ajustaram dentro do
intervalo interquatrtil. 1. e., aquela regido acima do percentil 0,25 e abaixo de 0,75,

representando 50% dos dados em torno da medida de centralidade (mediana).

A transmitancia, como visto anteriormente, também variou em funcéo da
geometria solar. Todavia, por simplicidade, serdo apresentados apenas 0s casos
caracterizados por uma mudanc¢a no regime do padrdo da transmitancia em

algum dos niveis de medicao.
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No experimento do ATTO (Figura 34), com o sol proximo do zénite
(mo = 1), a maior presenca de aerossois nao afetou significativamente a
transmiténcia de PAR dentro do dossel. Vale destacar que as linhas na Figura
34, representam o ajuste linear aos dados para melhor visualizar a sua tendéncia

e a area adjunta indica o intervalo com 95% de confianca.

Na camada, relativamente, mais inferior (22m), a maior presenca de
aerossois na atmosfera implicou numa pequena diminuicdo da transmitancia
Uma reducdo menos acentuada foi notada no nivel de 28 m, e estabilidade no
nivel imediatamente abaixo do topo (33 m). Os resultados observados nos
sensores abaixo de 22 m ndo foram exibidos pois, por estarem sombreados néo
apresentaram nenhum sinal.
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Figura 34 — Relacao entre a transmitancia e a profundidade Optica do aerossol (415 nm) nos trés
niveis mais altos, excetuando-se o nivel do topo (39 m) em casos com massa 6ptica = 1. Sitio
experimental: ATTO. As linhas representam o ajuste linear aos dados (pontos) e a area ao redor
da reta representa o intervalo com 95% de confianga.

Aproximadamente as 11:30 da manha (horario local), que corresponde ao
intervalo de massa Optica mo = 1.3 (Figura 35), se estabeleceu uma nova relacéo
entre a transmitancia e a profundidade Optica do aerossol. Uma tendéncia

positiva é observada em 22 m de altura.

Os demais niveis superiores permaneceram com as mesmas

caracteristicas da figura anterior, com a diferenca que a tendéncia negativa em
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28 m se apresentou mais acentuada, comparativamente. A estabilidade no
sensor a 33 m, certamente estd associada a semelhanca nas condi¢cbes de

exposi¢cao com o sensor do topo.
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Figura 35 — Relacdo entre a transmitancia e a profundidade Optica do aerossol (415 nm) nos trés
niveis mais altos excetuando-se o nivel do topo (39 m) em casos com massa 6ptica = 1,3. Sitio
experimental: ATTO.

A transmitancia € calculada para uma camada a partir da radiacéo
incidente no topo da copa, desta forma, o sensor no topo sempre tera valor 1.
Como observado na Figura 28, o padrdo de variabilidade de incidéncia PAR é,
em 33 m, muito similar ao observado no topo (39 m). Portanto, a disposi¢do dos

sensores € um fator importante para a observacdo da relacdo entre a

transmitancia PAR e a AOD.

Quando o angulo zenital solar estava em aproximadamente 56° (mo = 1,8),
0S sensores a 28 e 22 m de altura registraram aumento na transmitancia em
funcéo da AOD (Figura 36). O nivel a 33 m de altura permaneceu estavel sob

quaisquer condicdes de AOD.

Se, por um lado, um dado sensor recebe uma quantidade de radiagéo

muito semelhante a que chega no topo, entdo a transmitancia deste sera muito
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proxima de 1, como discutido anteriormente. Isso € facilmente observado nos

sensores proximos ao topo.

Por outro lado, sensores que estdo em regides mais abaixo, em relacéao
ao topo do dossel, sdo os mais susceptiveis a sombreamento. Desta forma, os
resultados sugerem que quando o sensor esta dentro do dossel (e. g. sensor a
28 m na Figura 36), ele registra incremento da transmitancia PAR com a AOD,
devido a maior disponibilidade de radiacdo na forma difusa, ao passo que
guando ha mais radiacéo solar direta, a tendéncia é negativa (mesmo sensor na

Figura 35 e Figura 34).
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Figura 36 — Relac&o entre a transmitancia PAR e a profundidade 6ptica do aerossol (415 nm) nos
trés niveis mais altos excetuando-se o nivel do topo (39 m) em casos com massa 6ptica = 1,8.
Sitio experimental: ATTO.

No sitio de Humaita, o sensor a 5 m de altura, na face leste da torre (Figura
37), € marcado por um grande ruido. Os outros sensores no mesmo nivel estao
sombreados e ndo apresentaram nenhuma resposta com as mudancas de AOD
ou angulo zenital solar (Figura 32). O mesmo pode ser dito dos sensores a 11 m

de altura.

Para facilitar a discusséo dos resultados na sequéncia, sera utilizado o
termo sensor iluminado para descrever os sensores que estejam na condi¢cao

similar aos sensores a oeste da torre meteoroldgica, em 17 e 25 m de altura
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(Figura 37). I. e., mesmo em niveis abaixo do topo das arvores, ndo estdo sob

as sombras das mesmas.

Note que esta condi¢cao ndo € apenas dependente da altura, mas também
da conjuntura geometria solar + estrutura das arvores (posicdo dos galhos,
folhas e troncos). Logo, em consequéncia dessas condi¢des, 0 sensor deve
apresentar tendéncia negativa com o aumento da AOD ou permanecer constante
, caso ele esteja um nivel imediatamente abaixo do sensor instalado acima da

copa das arvores.
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Figura 37 — Relacao entre a transmitéancia e a profundidade éptica do aerossol (415 nm) em casos
com massa Optica = 1,1 para cada nivel de sensor separando os pontos pelos lados nos quais
0s sensores estao voltados em relagéo a torre. Verde: lado norte, azul: lado oeste e rosa: lado
leste. Sitio experimental: Humaita.

Em todo o periodo de analise, o sensor a 17 m, da face norte (Humaita),
apresentou resposta negativa ao aumento da AOD ou ficou completamente
sombreado (sem variacdo e com valores proximos a 0). Apenas com mo = 1,5

ele apresentou incremento na transmitancia com o aumento da AOD (Figura 38).

Novamente, para mo < 1,5, 0 sensor da face norte apresentou valores de
transmitancia menores que 0s apresentados pelo sensor, no mesmo nivel, do
lado leste. Por outro lado, para mo = 1,5, apresentou valores maiores e, em

alguns casos, até 2 ou mais vezes maiores.
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Estes fatos sdo importantes para enfatizar a heterogeneidade da floresta
que, para o mesmo nivel, poucos metros ao lado, o regime da transmitancia pode
ser completamente diferente, como € o caso dos sensores instalados no lado
oeste, que apresentaram valores de transmitancia sistematicamente maiores
gue os dos lados leste e norte, tanto em 17 quanto em 25 m, para as trés massas

Opticas ilustradas nas Figura 37 a Figura 39.

Como j& mencionado, conforme a mo aumenta, a producdo de radiacdo
difusa é facilitada pelo aumento do caminho 6ptico. Por isso a tendéncia positiva
da transmitancia com a AOD é maior (Figura 39). O numero de sensores com
aumento também aumenta, pois, com o sol préximo do horizonte, a sombra

alcanca niveis mais altos.
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Figura 38 — Relagdo entre a transmitancia e a profundidade 6ptica do aerossol (415 nm) em
casos com massa Optica = 1,5 para cada nivel de sensor separando os pontos pelos lados nos
guais os sensores estdo voltados em relacao a torre. Verde) lado norte, azul) lado oeste e rosa),
lado leste. Sitio experimental: Humaita.
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Figura 39 — Relagéo entre a transmitancia e a profundidade 6ptica do aerossol (415 nm) em
casos com massa Optica = 2,7 para cada nivel de altura de instalacao do sensor, separando 0s
pontos pelos lados nos quais os sensores estdo voltados em relacédo a torre. Verde) lado norte,
azul) lado oeste e rosa), lado leste. Sitio experimental: Humaita.

Na Figura 39 também é possivel notar que o maior incremento na
transmitancia foi observado no nivel mais alto. E que conforme os niveis ficaram

mais profundos, esse aumento com a AOD tendeu a diminuir.

Na Reserva Biolégica do Jaru (REBIO) foram observados os maiores
casos de AOD (Figura 26). Disto, temos a oportunidade de avaliar a
transmitdncia em situacbes em que ha majoritariamente radiacdo difusa
presente em momentos de baixa massa 6ptica (Figura 40), o que nao foi possivel

nos outros sitios.

Para a maioria dos casos dos sitios discutidos anteriormente, a filtragem
dos dados foi satisfatoria. Entretanto, quanto menor a massa optica, maior foi a
presenca de ruido, principalmente com mo = 1, uma vez que quanto menor a
massa Optica, maior € o tempo de amostragem possivel, para uma mesma

variagcao de massa optica.

Também foi observada maior variagcdo em casos com AOD baixo. Isso
pode estar associado a maior fracdo de radiacdo direta e, consequentemente,

maior presenca de sunflecks.
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Conforme a AOD aumentou, as flutuacbes em torno da curva de ajuste
linear tendeu a diminuir sistematicamente em todos os sensores de todos o0s
niveis (vide Figura 40, em especial para 0s sensores norte e leste a 17 m de

altura).
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Figura 40 — Relagdo entre a transmitancia e a profundidade Optica do aerossol (415 nm) em casos
com massa Optica = 1,0 para cada nivel de sensor separando os pontos pelos lados nos quais
0s sensores estdo voltados em relacdo a torre. Verde) lado norte, azul) lado oeste e rosa), lado
leste. Sitio experimental: REBIO.

Os dois niveis mais altos (25 e 34 m) podem ser caracterizados como
sensores iluminados. Todos 0s sensores nesse nivel apresentaram tendéncia de
queda na transmitancia com o aumento da AOD. H& também uma certa
proximidade nos valores (em especial para os lados norte e oeste) indicando
condicbes de homogeneidade horizontal na iluminacdo PAR nestes niveis e

lados.

A transmitancia na REBIO apresentou padrées muito semelhantes em
todos os intervalos de massa Optica analisados quando comparados com o
padrdo da Figura 40. A titulo de exemplo é apresentada a Figura 41. Dos
resultados apresentados na Figura 41 os que mais se destacaram séo os dos
sensores das faces norte e leste no nivel intermediario (17 m). Ambos se
destacaram pela sua grande resposta positiva de aumento com o0 aumento da
AOD.
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Figura 41 — Relagdo entre a transmitancia e a profundidade Optica do aerossol (415 nm) em
casos com massa Optica = 1,2 para cada nivel de sensor separando os pontos pelos lados nos
guais os sensores estdo voltados em relacdo a torre. Verde) lado norte, azul) lado oeste e rosa),
lado leste. Sitio experimental: REBIO.

Em relacdo a filtragem de dados, o maior corte, em relacdo ao intervalo
de AOD, foi observado nos niveis mais altos (25 e 34 m). Dois outros pontos
importantes a serem mencionados séo, i) a grande maioria dos dados filtrados
encontram-se na regido de AOD < 1,0; ii) a quantidade de dados filtrados

aumenta conforme o angulo zenital solar se tornou mais rasante.

Possivelmente a descontinuidade nos dados de AOD (Figura 26) foi um
fator para a classificacdo dos valores de transmitancia com AOD < 1,0 como
outliers (Figura 33) e, consequentemente, haver um maior corte nesta regiao.
Como a ocorréncia de AOD < 1 diminui com 0 aumento da mo, a descontinuidade

dos dados também aumenta. Isso explica os pontos i) e ii).

4.2. Resultados simulados numericamente com o DART

Todos os resultados aqui apresentados foram simulados para a cena com
a presenca da torre meteoroldgica. Apenas os resultados sobre o impacto da
torre na transmitancia PAR possuem simulacdes com cena sem a presenca da

torre.
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4.2.1. Analise do efeito de borda

No modelo de transferéncia radiativa 3D DART é possivel observar a
entrada e saida de radiacao lateralmente (Figura 42), i. e., transporte horizontal
de radiacdo. Entretanto, quando a cena é representada como “cena isolada”,
isso faz com que o modelo entenda que o feixe de radiacdo que sai da cena

“‘morra”. Ou seja, o feixe de luz que sai do sistema nao retorna mais.
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Figura 42 — Efeito de borda: contaminagdo da cena pela radiacdo que incide pela regido lateral
da cena simulada considerando o método “cena isolada”. O efeito de borda é destacado pela
regido em amarelo e indica a direcéo predominante de incidéncia solar. O nimero acima de cada
guadro indica a respectiva massa Optica. Neste caso, o observador esta olhando para o nadir, e

0 sol esta a leste (manha), isto é, a direita do observador.
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Isso é vantajoso para 0 n0SsSO caso pois, nas outras opcdes (repetitive
scene e infinite slope), hd um reaproveitamento dessa radiacdo emergente,
como retroalimentagdo do modelo. Isso faz com que se tenha uma cena muito
mais iluminada nos niveis inferiores e que interacbes de um lado sejam

observadas do outro lado.

Um problema desse tipo de método € a borda associada. No caso do
trabalho em tela, o objetivo é simular uma pequena regido de uma floresta
extensa. Portanto, subentende-se que a éarea florestada seja maior que a
apresentada. Note que, na Figura 42, para massa Optica maior ou igual a 1,2, o
disco solar estava a direita da cena, pois a simulacgéo foi feita para representar o
periodo da manha, com o observador olhando para o norte. Assim, o lado direito
(leste) encontrou-se artificialmente mais iluminado que o lado esquerdo. Esse
cenario seria representativo de uma floresta que tem uma clara divisdo com uma
zona desmatada (uma estrada por exemplo) do lado leste. Para evitar essa
iluminacéo artificial, ndo representativa do caso real, fez-se um recorte da area

central, em torno da torre, de 13 m de lado.

4.2.2. Radiacao solar incidente simulada no topo do dossel

O periodo amostral dos trés sitios somam mais de 100 dias. Para
representar todo esse periodo, as simulacdes numéricas foram feitas para as
coordenadas geograficas da estacdo da REBIO Jaru num dia intermediario (dia
juliano 290) ao periodo de coleta de dados dos trés sitios (Tabela 1).

De maneira geral, o modelo conseguiu representar bem a fracdo difusa
da radiacdo solar incidente no topo do dossel (Figura 43). Note que, muito
embora o modelo tenha, sistematicamente, subestimado a fracdo difusa, ela
ainda é muito préxima das curvas observadas. Na maioria dos casos, 0 erro nao

foi maior que 5% (Figura 44).

Alguns padrdes podem ser identificados ao observar as diferencas entre
os valores simulados e os observados (erro relativo) (Figura 44), tais como,
tendéncias e semelhancas entre alguns dos sitios. Por exemplo, o

comportamento do erro em Humaita e no ATTO sao semelhantes.
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Para estes sitios, os maiores erros (> 0,05 — valores absolutos) foram
observados em cenas com AOD < 1,0. Essas diferencas sdo mais acentuadas,
principalmente, nos casos com mo = 1 e 1,2. Observou-se também uma
tendéncia de diminuicdo do erro relacionado ao aumento da massa optica e a

AOD. A tendéncia do erro com a AOD é melhor observada em Humaita.
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Figura 43 — Raz&o entre a irradiancia espectral difusa e a global em 415 nm para os trés sitios
experimentais em fungcdo da AOD (415 nm). A massa Optica para cada rodada esté indicada
acima de dos quadros. ATTO = att (vermelho), Humait4 = hmt (verde), REBIO = rbo (azul) e
DART (preto).

A REBIO, por outro lado, ndo apresenta uma clara tendéncia em relacéo
a massa oOptica. Contudo, para mo = 1,0, existe uma tendéncia positiva do erro
em funcdo da AOD. Esse padrédo nao foi claramente observado nos outros
angulos. Porém, para AOD > 1,5, um erro constante em torno de -0,05 foi

observado em todos os casos.

O erro (desvio padrdo) médio para o ATTO, Humaita e REBIO foram,
respectivamente, -0,03 (0,03); -0,03 (0,02) e 0,04 (0,02). Note que, muito embora

as coordenadas para a simulagéo tenham sido referentes a REBIO, o maior erro
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médio foi para 0 mesmo sitio. Contudo, a distribuicdo da AOD para cada sitio
(Figura 24, Figura 25 e Figura 27) é algo que temos que levar em consideracéo
sobre esse valor. O fato da REBIO ter um maior espectro de AOD, implica em

mais erros de entrada para o calculo da média.
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Figura 44 — Diferenca relativa entre a irradiancia espectral em 415 nm simulada pelo DART e as
respectivas observacdes no ATTO (att), em Humaita (hmt) e na REBIO (rbo). As diferencas foram
normalizadas pelas irradiancias observadas referentes a cada sitio. Os nimeros acima de cada
guadro indicam a massa Optica correspondente.

4.2.3. Variagéo geral da PAR dentro do dossel

Pelo fato da cena ter sido simulada com 1 m?3 de resolucdo, h4 pontos a
cada metro de altura. Isso proporciona uma maior riqueza de detalhes e permite
a observacédo de fendmenos de pequena escala que serdo abordados a seguir.

A variacdo da radiacdo fotossinteticamente ativa descendente na area

central da cena esta representada na Figura 45. Através dela, pode-se ver o
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perfil vertical de maior frequéncia (linha sélida dentro das caixas) e as regifes

deste perfil onde ha maior variabilidade dos dados entre 30 e 40 metros.

A modelagem oferece a possibilidade de isolar as variaveis. Portanto essa
variabilidade observada na camada entre 30 e 40 metros de altura deve estar
associada exclusivamente as diferentes condi¢cdes de AOD e a estrutura fisica

da floresta.

Uma vez que a floresta é estatica (ndo muda suas componentes de lugar),
assim como as propriedades opticas de todos os elementos (aerossois, folhas
etc.) sdo constantes, ndo ha nenhum outro elemento que possa interferir na
radiacdo incidente além da quantidade de aerossois na atmosfera e a posicao

aparente do sol.
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Figura 45 — Perfil vertical da irradiancia PAR simulada dentro do dossel para cada condicao de
massa Optica. Os nimeros acima das caixas indicam a massa Optica, 0 eixo vertical é a
irradiancia PAR descendente (W/m?2) e o eixo horizontal é a altura (m).

A Figura 45 mostra que em todas os angulos existem pixels
completamente sombreados. Esses pixels podem ser apenas pixels de ar dentro
do dossel sombreados, como também pode ser parte do tronco de alguma
arvore, pois estes sdo completamente opacos. Além disso, os valores estéo
dentro da variabilidade média medida nos sitios experimentais (Figura 28, Figura
29 e Figura 30).
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4.2.4. Variacao geral da transmitancia dentro do dossel

Similar a Figura 45, a Figura 46 mostra grande variabilidade nos valores
de transmitancia PAR no recorte central da cena simulada. Uma caracteristica
que é observada em todos os casos de mo, é a grande atenuagdo que ocorre

abaixo de 10 m de altura.

A camada de grande variabilidade (30 e 40 m) é ressaltada na
transmitancia. O tamanho das caixas (indicativo da variabilidade), diminui com o
aumento da massa Optica. Partindo da discussdo anterior dos resultados
experimentais, podemos inferir que o modelo representou bem a transicdo da
floresta para um estado de maior homogeneidade de iluminacdo pela maior

fracdo de radiacdo difusa associada a massa Optica.
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Figura 46 — Perfil vertical de transmitancia PAR simulada dentro do dossel para cada condi¢cdo
de massa Optica. Os numeros acima das caixas indicam a massa optica, o eixo vertical é a
transmitancia PAR descendente normalizada pela PAR incidente no topo do dossel para cada

coordenada e o eixo horizontal é a altura (m).

Os outliers também s&o semelhantes aos resultados observados (Figura
31, Figura 32 e Figura 33), positivos nos niveis inferiores e negativos nos

superiores. Ha uma camada com outliers sempre presentes entre 10 e 15 m.

A presenca desses outliers positivos pode estar associada a sunflecks
como também a alguma eventual clareira maior. Ter conhecimento da presenca

desses pontos € importante para uma maior lucidez na interpretagcdo em casos
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pontuais. Também é importante para a avaliacdo da representatividade das
pequenas estruturas 3D pelo modelo e dos seus efeitos sobre a transferéncia de
radiacao dentro do dossel.

4.2.5. Heterogeneidade horizontal da transmitancia

Segundo a Figura 46, a camada localizada a 30 m de altura ndo tem
nenhum outlier positivo (isto €, pontos vermelhos acima das caixas cinza) em
nenhuma das geometrias do disco solar consideradas nas simulagfes. Desta
forma, ndo ha indicativo de frestas/sunflecks. Para uma melhor investigacdo da
presenca das frestas, a Figura 47 e Figura 48 mostram um corte horizontal a 30

metros da superficie sob diversas condicfes de AOD e mo.

Em &ngulos de incidéncia mais perpendiculares (mo = 1), podemos
observar que ha diversas frestas dentro da copa das arvores. Isso ressalta que
0 modelo conseguiu representar as estruturas que ddo condicdo a esse

fendmeno.

Por outro lado, com o0 aumento da massa 6ptica, pode ser observado o
crescimento da sombra projetada. Tomemos como fator de comparacédo, os
casos com AOD =0,3. Temos que, para mo = 1,7 j& € possivel observar de forma
clara pixels em amarelo que indica transmitancia (tmt) alta (> 0,75) (frestas).

A medida em que a massa Optica aumenta, pode-se ver o deslocamento
e alongamento das frestas na mesma direcdo da projecdo das sombras.
Contudo, o efeito da AOD faz com que o contraste entre as sombras e essas

frestas se esvaia.
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Figura 47 — Corte horizontal da cena simulada a 30 m de altura sob diversas condi¢cdes de AOD
(415 nm) (indicada pelos nimeros acima dos quadros) e diferentes geometrias solares (indicada
na legenda ao lado). As cores representam a transmitancia (tmt) para cada pixel na altura
mencionada.

A diminuicdo desse contraste indica que a cena esta ficando
homogeneamente iluminada. Disto, entende-se que a presenca e 0s possiveis
efeitos das frestas sdo reduzidos pelo aumento da fracdo difusa da radiagéo. Ao

mesmo tempo em gue as areas mais iluminadas escurecem e vice-versa.
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Figura 48 — Corte horizontal da cena simulada a 30 m de altura sob diversas condi¢des de AOD
(415 nm) (indicada pelos nimeros acima dos quadros) e diferentes geometrias solares (indicada
na legenda ao lado). As cores representam a transmitancia para cada pixel na altura mencionada.

Continuacdao da figura anterior

A partir da Figura 46, a decisdo de apresentar a cena completa, e ndo
apenas o recorte central, foi feita para que se entenda o contexto geral. Em
outras palavras, € mais facil entender de onde esta vindo a sombra para a regido

central de interesse.
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Note que a projecao da sombra facilita a analise, pois € uma consequéncia
das &rvores geradas pelo modelo. Ja a clareira na borda é resultado de uma area

vazia sem nenhuma arvore (efeito de borda discutido anteriormente).

4.2.6. Analise da transmitancia PAR simulada no perfil vertical da

floresta

Ao analisar a variacdo vertical da transmitancia PAR simulada
numericamente dentro do dossel da floresta, através da Figura 49, podemos
primeiramente identificar a posicédo das silhuetas das arvores e, bem no centro

da imagem, a silhueta da torre meteorolégica.

Novamente, a imagem mostra a visdo do observador olhando para o
norte. Desta forma pode-se facilmente identificar o movimento aparente do sol
de leste para oeste. Esse movimento € notado claramente através das diferencas
das sombras projetadas em funcdo do angulo zenital solar (representado pela

massa mo).

Entre 1,7 < mo < 2,7 ndo ha grandes diferengas visuais na posi¢ao das
sombras. Porém em mo = 1,2 pode ser observado um padrdo na sombra da torre
projetada a oeste. O padrdo é caracterizado por sombras mais escuras
intercaladas. Essas sombras sdo das escadas da torre que se alinham a cada 4

blocos por conta da rotacdo descrita na metodologia.

A medida em que a AOD aumenta, a definicio das sombras diminui e
apresenta um aspecto esfumacado. O contraste diminui, assim como observado
nas Figura 47 e Figura 48. Realcando essas diferencas (absolutas) entre AOD,
a Figura 50 aponta em verde o aumento na transmitancia em fun¢do do aumento

da AOD e em vermelho o oposto.
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Fica claro entdo que assim como na esquematizacéo do efeito fertilizante
da luz difusa (Figura 2), o aumento da luz difusa aumenta a iluminacao nas
regides sombreadas enquanto que as regides iluminadas (regibes acima das

sombras projetadas) recebem majoritariamente a radiacao solar direta.

Quanto maior a diferenca entre a AOD, maior é a diferenca absoluta entre
as transmitancias (Figura 50), maior é o ganho da transmitancia. E que, como o
incremento é limitado a regido sombreada, quanto mais proximo do horizonte
estiver o sol, maior serd a sombra e, portanto, maior sera o efeito da radiacéo

difusa na transmitancia.

4.2.7. Transmitancia pontual

Selecionando pontos aleatérios ao redor das quatro faces da torre,
podemos verificar a alta variabilidade da transmitancia PAR dentro do dossel
associada a heterogeneidade da vegetacao, conforme apresentado na Figura
51. Ao mesmo tempo, podemos conferir, de maneira simplificada, se h&4 maior
flutuacdo relacionada a valores baixos de AOD como observado

experimentalmente (e. g. Figura 40).

O efeito positivo da radiacdo difusa pode ser observado na Figura 51
guando as curvas se organizam de maneira crescente (em termos de AOD) para

a direita do gréfico (sentido crescente do eixo horizontal).

O lado oeste é marcado por um grande ruido que perdura de mo = 2,7 até
mo = 1,2. Esse grande ruido é causado pela sombra da escadaria da torre (vide
Figura 49). As curvas para esse lado somente se tornam mais estaveis em mo =
1,0, que é justamente o0 momento em que a sombra comeca a ser projetada para

o lado leste, como demonstrado na Figura 49.

Também é verificada maior oscilagdo da curva de AOD = 0,3 (azul) em
comparacao com AOD = 3 (amarela). Essas oscilacdes bruscas observadas com
baixo AOD representam os padroes de sombra (pontos mais baixos) versus
sunflecks (mais préximo do topo do dossel) comparado com o efeito esfumacado

em situacao de alto AOD.
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Figura 51 — Pefrfil vertical da transmitancia PAR em quatro pontos distintos da cena simulada em
diferentes condi¢des de AOD em 415 nm (cores), sendo que o valor de AOD = 0,3 é representado
pela cor azul mais escura (limite inferior da escala de cores) e m, (indicada pelo nimero acima

de cada quadro). O eixo vertical indica a altura (m) e o eixo horizontal a transmitancia.
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Vemos na Figura 49 que ha perfis divididos entre efeito positivo e
negativo. Por exemplo, no lado sul para mo = 2,4, com divisdo em
aproximadamente 30 m de altura. Lembrando que efeito positivo significa que
houve aumento da transmitancia com o aumento da AOD e negativo se houve

reducao.

O efeito negativo sempre aparece na parte superior pois esta associado
a parte iluminada, isto é, 0 aerossol atenua a componente direta. A altura na qual
ocorre a divisdo pode diferir de ponto para ponto, visto que € totalmente
dependente do objeto que projeta a sombra, e como h4 uma grande variedade
de altura das &rvores, essas diferencas sdo comumente observadas. Por
exemplo, para mo = 1,7 o lado leste tem ponto de divisdo em aproximadamente
35 m de altura, ao passo que, do lado norte, o ponto de divisdo esta mais abaixo

em~ 20 m.

4.2.8. Impacto da torre na transmitancia

Para analisar o efeito da torre, foram realizadas rodadas extras com as
exatas mesmas condi¢cfes das rodadas anteriores, porém excluindo a torre da
area central da cena (Figura 52). Entao, selecionamos os pixels referentes aos
0s 10 metros centrais da cena com torre e da area correspondente sem torre.
Feito isto, subtraiu-se a simulagéo com torre da simulagcéo sem torre para isolar

0 seu efeito sobre a transmitancia PAR dentro do dossel.

Figura 52 — Imagens de nadir da cena simulada A) com torre e B) sem torre.
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Como visto anteriormente (Figura 48 e Figura 49), o aumento da AOD
tende a tornar a iluminagdo do perfil vertical da floresta cada vez mais
homogénea e a geometria solar define a regido onde ocorrera o efeito positivo
da radiacao difusa. A média da transmitancia dos dez metros centrais (Figura

53) também apresenta as mesmas caracteristicas.

Para contextualizar as diferencas da cena com torre e sem torre,
analisaremos a Figura 53. Com isso podemos entender o que esta acontecendo

em cada um dos momentos (massa Optica), isto €, que tipo de efeito foi

observado (positivo ou negativo) e qual a influéncia da torre nestes.

A Figura 53 € uma sequéncia onde podemos notar a reducédo da regido
de atuacéo positiva do efeito da luz difusa. Para mo = 2,7 (1,7), podemos ver
essa regido entre 10 e 35 m (10 e 27 m) de altura. Quando mo = 1, ndo ha o

efeito da luz difusa, uma vez que a sombra projetada, neste momento, € minima.
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Figura 53 — Transmitancia PAR média do perfil vertical da area central simulada em diferentes angulos
para distintas condi¢6es de AOD (415 nm). Cena com torre.

A Figura 54 ilustra a média da diferenga da transmitancia entre as cenas
e destaca o efeito da torre em diferentes geometrias solares e a influéncia da
AOD. De maneira geral, do topo da copa até aproximadamente 32 m ndo ha
influéncia da AOD em nenhum caso. Com incidéncia solar obliqgua (massa Optica

> 1,1), o perfil pode ser estratificado em 3:
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e Topoaté ~32m - sem influéncia da AOD

e 32maté~8m - com influéncia da AOD

e 8 m até a superficie -> reducéo da influéncia da AOD e perfil
constante

Em geral, a torre atenua a incidéncia de luz em todo o perfil dentro do
dossel quando comparada com a cena sem torre. Isso € verificado através dos
valores negativos (Figura 54). O papel da AOD, isto €, da fracédo da radiacdo na
forma difusa, nesse processo é mais complexo. Com angulos rasantes
(mo = 2,7), aregido intermediaria (32 a 8 m de altura) tem, em termos absolutos,
maiores diferencas entre diferentes AOD. Porém, as diferencas sdo menores
com AOD baixo (mo = 2,7).

Talvez isso aconteca porque ha mais obstaculos para a luz quando o sol
é rasante (mo = 2,7), uma vez que a radiacdo tem que atravessar um maior
caminho de arvores e folhas. Quando a AOD ¢ baixa, a maior parte da radiacédo
chega na forma direta, por isso tem menor propagacéo para o interior do dossel,

consequentemente a diferenca é menor.
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Figura 54 — Diferenga entre a transmitancia da area central (10 x 10 m) da cena com torre e sem

torre.
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A maior atenuacdo causada pela torre foi observada quando o sol esta
quase a pino (mo = 1,1). Para essa geometria solar a AOD contribui para a
mitigacéo dos efeitos da torre. De maneira que quanto maior a AOD menores
foram as diferencas simuladas. Isso se deve, novamente, a maior

homogeneidade da cena nessas condi¢des de iluminacgéao.

A variabilidade espacial dessa diferenca pode ser observada na Figura
55, sob algumas condicbes de geometria e AOD. Pode-se observar que,
predominantemente, as diferencas observadas sdo negativas e coincidem com
a projecédo da sombra da torre. Em todos os angulos, com o aumento da AOD

tem-se uma diminui¢cdo na diferenga entre as cenas.

tmt
-10-0500 05

Figura 55 — Corte vertical no centro da cena (30 m) da variabilidade espacial da diferenca entre
a transmitancia da cena com torre e sem torre em diferentes condigbes de AOD (415 nm) e
massa optica. Os niumeros acima dos quadros indicam a massa optica e 0s niUmeros nas laterais
indicam a AOD.
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Com o aumento da AOD, aumenta-se também a propagacéao de radiacdo
difusa dentro do dossel. Com efeito, a falta de preferéncia de orientacdo de
incidéncia de luz (luz difusa) propicia camadas iluminadas mais
homogeneamente. Isso faz com que as diferencas diminuam ao redor da torre
(Figura 55).

As diferencas, na area central em destaque (Figura 56), dos valores de
irradiancia PAR que chegam até a superficie das cenas com e sem torre ao meio
dia (horario local), € mais um fator que ressalta que o efeito de atenuacao da luz
pela torre se limita & sua area de sombreamento. Nesse caso houve uma
redugcéo de mais de 40%, aproximadamente. Os valores mais altos nas duas
cenas (em vermelho) indicam que ha gaps (falhas) no dossel que permitem que

grande parte da irradiancia atinja a superficie.

Figura 56 — Irradiancia PAR que atingiu a superficie do solo e troncos em cena A) com torre e

B) sem torre para my = 1.

A torre também pode vir a sofrer com processos de envelhecimento e
ambientais que podem alterar seu albedo. Como por exemplo, criagdo de musgo

ou até mesmo acumulo de poeira.

Determinar essas variacdes na torre € muito dificil e também néo se sabe
0 impacto das mesmas nas medi¢cbes. Para investigar essas questdes,
alteramos drasticamente o valor adotado para o albedo da torre e comparamos

em termos de diferenca absoluta.
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A Figura 57 apresenta as diferencas absolutas da transmitancia simulada
para a torre com fator multiplicativo para o albedo em todo o intervalo espectral
de analise (400 a 700 nm) da torre de aluminio 0,7 (valor adotado em todas as
simulacbes com torre analisadas anteriormente) menos a cena com fator

multiplicativo 0,2.

A diferenca observada € pequena, com maximo de 0,02. O efeito da
variacao do albedo da torre € espacialmente concentrado. As maiores diferencas
sdo observadas na prépria torre. Também é possivel notar o efeito no mesmo

lado de incidéncia solar.

As diferencas aumentam com a AOD e, conforme o sol esta mais proximo
do horizonte (i. e. massa Optica alta), as diferencas que estavam concentradas
na metade de cima da torre, se redistribuiram em praticamente toda sua

extensao.
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Figura 57 — Diferenca absoluta entre a transmitancia da cena com o albedo da torre reduzido por
um fator multiplicativo de 0,7 e albedo da torre reduzido por um fator multiplicativo de 0,2 em
diversas condicbes de AOD em 415 nm (indicadas no topo dos quadros) e m, (indicada pela

legenda a direita dos quadros).
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5. cConclusées
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5.1 Considerac0es finais

A disposicdo vertical dos radibmetros é um fator fundamental para a
andlise da transmitancia. Se dois ou mais sensores estiverem em uma regiao
ndo sombreada eles ndo apresentardo significativas diferencas entre si. A
orientacdo e posicdo do sensor também deve ser levada em conta para evitar
sombreamento artificial, tal como o da torre, e regides muito iluminadas, devido

a presenca de uma clareira, por exemplo.

A variacdo da transmitancia ao longo do perfil vertical do dossel em funcéao
da AOD foi melhor observada nas camadas centrais do dossel. Porém tal
variacdo também apresentou dependéncia com a geometria solar e com a
estrutura local das arvores. Através da combinacéo desses tem-se efeito positivo

ou negativo da relacdo entre a transmitancia PAR e a AOD.

A principal implicacéo do efeito tardio das camadas interiores do dossel é
que a medida que o sol se eleva (aproxima-se do zénite), a area total projetada
da sombra é reduzida de cima para baixo. Dessa maneira as camadas mais
internas tém um maior potencial de beneficio do efeito fertilizante da luz difusa

por passarem mais tempo sombreadas.

Em geral, a transmitancia nas camadas mais préximas da superficie ndo
apresentou resposta as variacdes da AOD. O motivo por tras disso é o efeito de
sombreamento das arvores maiores e 0 aumento da quantidade de arvores
menores. O modelo conseguiu representar bem esse comportamento, indicando
gue as equacdes alométricas (Tabela 3) utilizadas para a criacdo do cenario da

floresta simulada foram adequadas.

O modelo subestimou em média 3% a fracdo de luz difusa incidente no
topo do dossel, gerada por diferentes valores de AOD e em diferentes angulos.
Os maiores erros (até 10%) foram observados com baixo AOD (< 1) e mo (<=
1,2). A subestimativa da fracédo difusa foi reduzida a medida que aumentou a
AOD e mo para o ATTO e Humaita. Porém, para REBIO a diferenca entre os
valores observados e calculados numericamente foi, na maioria dos casos,

constante (~ 5%).
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O modelo também reproduziu adequadamente a propagacao da luz
dentro do dossel sob diferentes geometrias e condi¢cdes de AOD, incluindo o
efeito das frestas. Como o aumento da AOD, a cena se tornou mais
homogeneamente iluminada e, com isso, a presenca das frestas tendeu a

desaparecer.

A regiao preferencial para observar o efeito da luz difusa na transmitancia
€ em camadas que recebem cerca de 25% da luz incidente no topo do dossel,
em condicdes de baixo AOD. Nesses casos, foi observado aumento na
transmitancia de ~ 100%. Sensores na face norte e leste foram os que mais

responderam positivamente com a variagcdo da AOD.

A torre meteoroldgica apresentou efeito restrito a sua area e a area de
sombra projetada. De acordo com os testes de sensibilidade realizados com o
DART, o efeito da sombra da torre foi muito mais sensivel ao sombreamento do
que a reflexdo causada por ela. O efeito da reflexdo da torre foi maior quanto

mais obliqua foi a incidéncia da radiagdo solar direta.

O que foi observado recursivamente, tanto nos dados observados quanto
nos simulados, € que conforme a fracdo difusa da radiacdo PAR aumenta,
menos a transmitancia depende dos fatores internos do dossel, tais como galhos
ou a prépria torre. O aumento da fracao difusa pdde ser observado tanto com o

aumento da massa Optica, quanto com o aumento da AOD.

5.2 Sugestbes de trabalho futuros

Este estudo demonstrou o quao complexo € avaliar o efeito concomitante
da fumaca produzida pelas queimadas, da geometria do disco solar e da
heterogeneidade do dossel de floresta na transmissdo de radiacao
fotossinteticamente ativa dentro do dossel. Obviamente que nao foi possivel
esgotar o tema, e por este motivo, algumas sugestdes de trabalhos futuros séo

apresentadas a seguir.

Quantificar numericamente a mudanca da fracéo de folnas sombreadas e
iluminadas. Isso pode ser feito, através do DART, analisando a distribuicdo da

radiacdo incidente acima e abaixo da folha. Analogamente, uma outra
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metodologia para classificacéo de folhas iluminadas e sombreadas voltada aos
experimentos de campo pode ser adaptada a partir do perfil vertical de PAR
refletida e da densidade de folhas dentro do dossel. A quantificacdo da fracao
sombreada também pode ser interpretada como uma outra opcdo para a
avaliacao do efeito da transmitancia dentro do dossel em funcdo do aumento da

fracdo da radiagdo difusa.

Analisar a fracdo PAR absorvida e refletida, visto que esses séo
parametros chave para o entendimento da atividade fotossintética da floresta
(fracao absorvida) e verificacdo da competéncia em descrever o espalhamento
dentro do dossel do modelo (frag&o refletida).

Em experimentos de campo futuros, recomenda-se especial atencdo na
instalacdo dos sensores em perfil vertical dentro do dossel, particularmente para
evitar o sombreamento sisteméatico causado por um tronco ou pela propria torre,

tentando distancia-los ao maximo dela.

Finalmente, uma analise de como o efeito tridimensional pode alterar as
estimativas do balanco de energia e dos fluxos turbulentos associados (calor
latente, sensivel e de COz) por modelos que sejam capazes de incorporar esse
efeito serd fundamental. A taxa de fotossintese também € alterada por variacdes
de temperatura e disponibilidade de agua. O aquecimento diferencial induzido
pela incidéncia de radiacdo de forma ndo homogénea pode contribuir para

intensificar a turbuléncia dentro do dossel.
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