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1. Resumo do plano de trabalho inicial

A importancia de aerossois atmosféricos para o clima vem sendo discutida ha
varios anos pela comunidade cientifica internacional. As dificuldades associadas a
caracterizac@o dos aerosséis atmosféricos, aliadas a heterogeneidade de sua distribuicéo
espacial, contribuem para parte significativa das incertezas em modelos meteorolégicos
e de previsdo de mudangas climdticas. Um dos instrumentos utilizados para estudos de
caracterizacdo de aerosséis atmosféricos em grande escala sdo sensores a bordo de
satélites. Com esse fim, a NASA, a agéncia espacial americana, opera varios sensores,
como o MODIS (Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer), presente em
satélites que varrem toda a superficie do planeta. No entanto, em razdo de sua cobertura
global, os produtos do sensor MODIS sdo grandemente simplificados, acarretando

inferéncias de propriedades de aerossdis com erros significativos em escalas regionais.

Neste ambito, o projeto de iniciacdo cientifica em andamento tem os seguintes

objetivos especificos:

e Obtencdo de resultados para cdlculos de transferéncia radiativa em vérias
condicdes de iluminacdo solar, usando modelos de atmosfera e aerossois
realistas para o Brasil;

e Integracdo dos resultados no sistema de deteccdo de aerossdis por satélite
usando o MODIS atualmente em operagdo na DSA/CPTEC;

e Validacdo de resultados de inferéncias de profundidade dptica do aerossol
(AOD) obtidas por satélite e calibracdo dos modelos de aerossdis desenvolvidos,

a partir de medidas experimentais da rede AERONET.

2. Resumo das atividades realizadas no periodo

2.1.  Atividades de pesquisa

A seguir sdo listadas as principais atividades relacionadas no projeto inicial, com

indicagdo de status:



2.2.

2.3.

v Realizada
e Em andamento

> Atividade futura

Familiarizacdo com o ambiente computacional instalado nas dependéncias da
DSA/CPTEC;

Estudo de linguagens de programacao cientifica: Fortran, C e shell scripts;
Estudo da transferéncia radiativa na atmosfera utilizando o pacote SBDART;
Estudo de modelos Opticos e microfisicos de aerossdis obtidos a partir de
medidas experimentais realizadas em vérios locais do Brasil com a colaboracio
de pesquisadores da Universidade de Sdo Paulo;

Execucdo de testes utilizando o cédigo SBDART e validagdo com medidas da
AERONET;

Desenvolvimento de modelos 6pticos e microfisicos de aerossois;

Realizagdo de cdlculos de transferéncia radiativa na atmosfera sob vdrias
condicdes de iluminagdo solar e pardmetros fisicos da atmosfera;

Integracdo dos modelos desenvolvidos no sistema de deteccdo de aerosséis por
satélites com o sensor MODIS em operacdo na DSA/CPTEC;

Andlise de resultados e calibragcdo a partir de medidas experimentais da rede
AERONET;

Elaboracgdo do relatério PIBIC, e participacdo em encontros cientificos.

Disciplinas cursadas e em andamento

Fisica III 6 créditos IF/USP
Cilculo Diferencial e Integral 111 6 créditos IF/USP
Meteorologia Fisica II 6 créditos IAG/USP
Calculo Diferencial e Integral IV 4 créditos IF/USP
Fisica V 6 créditos IF/USP
Fisica Matematica I 6 créditos IF/USP
Eletromagnetismo I 6 créditos IF/USP

Participacdo e presenca em semindrios



e ] Oficina de Seminarios da DSA
11 e 12 de Dezembro de 2006
Auditério do CPTEC, Cachoeira Paulista, SP, Brasil

o Produtos de Oceanografia por Satélites — Milton Kampel

o Radiacgdo solar e terrestre — Juan Ceballos

o Aerossdis e 0o Modelo GL — Regina Miranda

o Classifica¢do de imagens — Marcus Bottino

o Sondagens atmosféricas — Rodrigo Souza

o  Aerossoéis atmosféricos — Alexandre Correia

o Balanco e perspectivas das pesquisas sobre RUV — Marcelo Corréa

o Precipitacdo a partir de pluvidmetros, radares e satélite — Carlos Angelis
o Sistemas penetrativos — Wagner Lima

o Tempestades severas usando satélite e radar — Luiz Machado

o Modelos de estimativa de precipitag@o sobre o Brasil — Carlos Morales

o Novos modelos para estimativa de precipitagdo na DSA — Thiago Biscaro
o Estimativa de ventos — Renato Negri

o Estimativas de temperatura e emissividade da superficie — Leonardo Peres
o Emissividade da cultura da soja — André Souza

o Estimativas de umidade do solo — Angélica Piccini

o Atividades do Grupo de Queimadas — Fabiano Morelli

o Saide e Meio Ambiente — Helen Gurgel

o Assimilacdo de dados — Dirceu Herdies

o Impacto de sondagens remotas na previsao de tempo — Rita de Souza

o Assimilagdo de IWV no modelo global do CPTEC - Luiz Sapucci

o Assimilag@o de quimica no CCATTBRAMS - Karla Longo/Saulo Freitas
o Assimilagd@o de aerosséis no CCATTBRAMS - Judith Hoelzemann

o Integracdo de sistemas na DSA — Luiz Machado

2.4.  Participagdo em congressos e artigo publicado

e Artigo publicado:
= OLIVEIRA, Paulo Henrique de ; ARTAXO, Paulo ; PIRES, Carlos ;
DE LUCCA, S. ; PROCOPIO, Aline S ; HOLBEN, Brent ; SCHAFER,
Joel ; CARDOSO, LUIZ F ; WOFSY, S. C. ; ROCHA, H. R. . The

effects of biomass burning aerosols and clouds on the CO2 flux in

Amazonia. Tellus. Series B, v. 59B, p. 338-349, 2007.



XIV Congresso Brasileiro de Meteorologia
27 de Novembro a 01 de Dezembro de 2006
UFSC, Floriandpolis, SC, Brasil

= Trabalho como primeiro autor:
e PIRES, C., CORREIA, A., PAIXAO, M.A., ARTAXO,
P., “Estudo da climatologia regional de coeficiente de
Angstrom como extensdo do procedimento de cloud-

screening da AERONET”.

= Trabalhos como co-autor:

e CORREIA, A, PIRES, C., “Validation of aerosol optical
depth retrievals by remote sensing over Brazil and South
America using MODIS”. Trabalho premiado como
“Melhor trabalho na sessdo de Radiacdo Atmosférica”.

e PAIXAO, M.A., PIRES, C., ARTAXO, P., CORREIA,
A., “Climatologia das propriedades Opticas do aerossol na
Amazodnia com base na rede AERONET”.

e DE LUCCA, S., ARTAXO, P., CASTANHO, A.D.A.,
CORREIA, A., PIRES, C. “Questdes relacionadas a
obtencdo de espessura Optica de aerossdis em alta

resolu¢do na Amazonia”.

XII Simp6sio Brasileiro de Sensoriamento Remoto
21 a 26 de Abril de 2007

Florian6polis, SC, Brasil

= Trabalhos como co-autor:
e CORREIA, A., MORELLI, F. PIRES, C., “Aerosol
loading maps and hot pixels over Brazil and South

America”.



3. Resultados

3.1.  Testes de utilizacdo do SBDART

O SBDART ¢ um cédigo computacional que realiza célculos de transferéncia
radiativa plano-paralela em condi¢des de céu limpo e nublado, através da atmosfera
terrestre e na superficie. Todos os processos importantes que afetam os campos de
radiacdo ultravioleta, visivel e infravermelha sdo incluidos. Esse c6digo € um casamento
entre um sofisticado médulo de transferéncia radiativa por ordenadas discretas, modelos
de transmissdo atmosférica de baixa resolugdo, e resultados da teoria Mie de
espalhamento em casos de espalhamento de luz por gotas de dgua e cristais de gelo. O
codigo € bem apropriado para uma grande variedade de estudos de balango de energia
radiativa na atmosfera e de sensoriamento remoto, ¢ foi desenhado para poder ser

utilizado tanto para estudos de caso como para andlises de sensibilidade.

Para adquirir familiaridade com o cédigo e com os pardmetros utilizados como
entrada, os primeiros testes realizados foram os de simular os fluxos de radiacdo que
atingem o topo da atmosfera (adotado como 80 km de altitude) e a superficie, utilizando
diferentes espectros solares disponiveis na base de dados interna. Nesses testes foi
utilizado modelo de atmosfera definido como US62 (atmosfera padrio norte-americana
em 1962). A figura 01 mostra os resultados obtidos com os espectros 5SS, LOWTRAN_7
e MODTRAN_3. Nota-se a diferenca de resolucio entre os espectros, especialmente na

regido do visivel.
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Figura O1: Diferentes espectros de fluxo descendente de radiacio solar no topo da atmosfera e na

superficie simulados através do SBDART.



Outro teste simples foi o de simular condi¢des de geometria solar diferentes,
como no caso do angulo solar zenital variando ao longo de um dia, novamente com a
atmosfera US62, e agora especificamente no comprimento de onda de 466 nm. A

figura 02 mostra o ciclo diurno da intensidade da radiacdo que atinge a superficie.
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Figura 02: Ciclo diurno do fluxo descendente total de radiacdo que atinge o topo da atmosfera e a

superficie, no comprimento de onda de 466 nm, simulado através do SBDART.

Foram testados os principais tipos de saidas do cédigo SBDART, como os que
fornecem fluxos por comprimento de onda ou integrados em bandas especificas, bem
como radidncias em diferentes niveis na atmosfera e irradidncias em condi¢des diversas
de geometria solar e de observacdo. Especial atencdo foi dada aos tipos de saida
relacionados a intensidade da radiacdo ascendente no topo da atmosfera, necessaria para

simula¢d@o do sinal detectado por satélites.

3.2. Modelos atmosféricos

Ao realizar simulacdes de transferéncia radiativa na atmosfera terrestre para a
obtencdo de resultados tteis a aplicacdes em sensoriamento remoto, um passo
fundamental € a utilizag@o de perfis de composicao atmosférica adequados a regido e a
época em que se realizam as medic¢des. Codigos como o SBDART utilizam-se de perfis
de temperatura, pressdo, umidade, 0zo6nio, etc. para calcular os efeitos do espalhamento
e da absorcdo de radiacdo solar por moléculas, fendmenos que alteram de maneira

significativa os resultados finais de radidncias no topo da atmosfera.

O SBDART possui internamente 6 modelos de perfis atmosféricos, objetivando
cobrir de maneira geral os perfis tipicos encontrados em média ao redor do globo. Sdo

eles: tropical, latitudes médias no verdo, latitudes médias no inverno, sub-drticas no



verdo, sub-drticas no inverno, além da chamada atmosfera padrdo norte-americana de
1962 (US62). Os parametros que compdem esses perfis sdo definidos para 33 niveis,
entre a superficie e 100 km. Na figura 03 vemos os perfis de temperatura e vapor d’dgua

definidos em cada um dos modelos internos do SBDART.
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Figura 03: perfis de temperatura e vapor d’dgua em cada um dos 6 modelos de atmosfera contidos

internamente no cédigo SBDART.

O efeito do perfil atmosférico utilizado na simulacdo de radidncias no topo da
atmosfera pode ser observado na figura 04. Nela sdo apresentados os resultados de
simula¢des de intensidade da radiacdo ascendente em 80 km de altura, para diferentes
geometrias de observagdo, para cada modelo de perfil atmosférico interno do SBDART,
sem incluir aerossdis atmosféricos.

As diferencas relativas entre os vdrios perfis atmosféricos nos valores das
intensidades simuladas para condicdes geométricas especificas (dngulo solar zenital
igual a 30 graus, angulo zenital de observacdo variando de 0 a 72 graus e angulo
azimutal de observacgdo indo de 0 a 180 graus) sdo apresentadas na Figura 05. Alimentar
o cédigo de transferéncia radiativa com perfis adequados € tarefa que pode ser realizada
de diversos modos, indo desde a utilizacdo de resultados climatolégicos observados em
diferentes regides até o uso de perfis obtidos simultaneamente as medidas de radiancias
a partir das quais se deseja realizar inversdes para obten¢do de produtos de

sensoriamento remoto.
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observacdo, utilizando cada um dos modelos de perfis atmosféricos do SBDART.
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Comparagao entre os 6 modelos
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Figura 05: Diferenca relativa entre os resultados obtidos com o uso de cada um dos modelos de perfis

atmosféricos do SBDART, em condi¢des geométricas especificas.

3.3.  Modelos 6pticos e microfisicos de aerosséis

Um modelo 6ptico e microfisico de aerossol atmosférico ¢ um conjunto de
valores representativos, encontrados em populagdes de particulas de um mesmo tipo,
para certas propriedades, essencialmente o albedo de espalhamento simples (ssa), o
indice de refracdo complexo (refr e refi), o fator de assimetria (g), a eficiéncia de
extingdo (q) e a distribuicdo de tamanho (siz). A figura 06 a seguir apresenta os valores
de ssa e g para cada um dos 4 modelos de aerossol atmosféricos presentes na biblioteca

interna do cédigo SBDART.
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Figura 06: Albedo de espalhamento simples e fator de assimetria para cada um dos modelos de aerossol

presentes na biblioteca interna do SBDART.
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Para introduzir o uso de modelos de aerossol atmosférico diferentes, foram feitas
simulacdes da intensidade de radiagdo ascendente no topo da atmosfera, no caso de uma
superficie escura (albedo de superficie igual a zero), para cada um dos tipos de aerossol
inclusos no cédigo. A figura 07 apresenta esses resultados. E possivel observar, por
exemplo, como o albedo relativamente baixo do modelo de aerossol urbano,
representando portanto particulas mais absorvedoras e menos espalhadoras do que os
outros modelos, provoca uma intensidade de radiagdo ascendente significativamente

mais baixa no topo da atmosfera.
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Figura 07: simulacdes de radia¢do ascendente no topo da atmosfera, para o caso de uma superficie escura,

usando cada um dos 4 modelos de aerossol presentes na biblioteca do SBDART.
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Comparagao entre os 4 modelos

72+

a0
S o
o] o
Pl BT BTRrE

lo zenital de observag
n w
S o
PE BT S AT

(%) eAnejal eduala)q

angu

o+rT7—— —
0 30 60 90 120 150

angulo azimutal de observagao

Figura 08: diferencas relativas entre as simulacdes de radidncia no topo da atmosfera utilizando dois

modelos extremos de aerossol da biblioteca interna do SBDART (urbano e oceénico).

A figura 08 mostra claramente que diferencas nos modelos de aerossol
atmosférico utilizados podem acarretar resultados de radiancias simuladas no topo da
atmosfera significativamente variados. Por esse motivo, a primeira abordagem na
direcdo de obter um produto de AOD a partir do sensor MODIS que seja mais realista
do que o produto operacional da NASA foi exatamente no sentido de incorporar ao
processo modelos de aerossol mais representativos da América do Sul e dos tipos de
emissdo de material particulado mais caracteristicos dessa regido. Esse trabalho é

descrito no proximo item.

3.4. O produto de AOD MODIS-DSA

3.4.1. O produto atual — versdo 2.0

A versdo do produto de AOD MODIS-DSA atualmente em operagdo é a 2.0.
Esta versao é baseada nos algoritmos de inversao da chamada Colecdo 4 do produto
NASA/GSFC, com alteracdes referentes a aspectos computacionais especificos do
ambiente de processamento da DSA/CPTEC/INPE, bem como alteragdes ligadas a

implementacdo de mudancas apresentadas pela NASA na chamada Colecao 5.
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Os algoritmos utilizados nesta versdao funcionam basicamente através da
comparagdo das radidncias medidas pelo sensor no topo da atmosfera com valores
constantes nas chamadas ‘look-up tables’ (LUT’s). As LUT’s s@o tabelas que contém
resultados de simulagdes de transferéncia radiativa para diferentes geometrias solares e
de observagdo, bem como para diferentes cargas de aerossol, apontadas através da
AOD. A partir desses valores tabelados, interpolacdes sdo feitas no sentido de aferir o

valor da AOD em cada pixel amostrado pelo sensor a partir da radidncia medida.

A versdo 2.0 utiliza as mesmas LUT’s da Colecdo 4 da NASA/GSFC. Essas
LUT’s foram construidas alimentando cddigos de transferéncia radiativa com modelos
globais de aerossdis, bem como com modelos de atmosfera padronizados, como o US62

da biblioteca interna do SBDART, mencionado anteriormente.

As condi¢bes geométricas e de AOD simuladas na LUT operacional sdo as
seguintes:

e 2 comprimentos de onda: 466 e 646 nm;

e O angulos solares zenitais: 0, 12, 24, 36, 48, 54, 60, 66 e 72 graus;

e 13 angulos zenitais de observacdo: 0, 6, 12, 18, 24, 30, 36, 42, 48, 54, 60, 66 e
72 graus;

e 3] angulos azimutais de observagdo: 0, 6, 12, 18, 24, 30, 36, 42, 48, 54, 60, 66,
72, 78, 84, 90, 96, 102, 108, 114, 120, 126, 132, 138, 144, 150, 156, 162, 168,
174, 180 graus;

e 8 valores de AOD: 0,00, 0,25, 0,50, 0,75, 1,00, 2,00, 3,00, 5,00.

Para corrigir os efeitos da diferenca entre a atmosfera padrido utilizada para
confeccionar a LUT e aquela observada na ocasido da medida pelo sensor, o algoritmo
executa a assimilacdo de dados atmosféricos, tanto de previsdo como de reandlises
fornecidos pelo NCEP. Atualmente, encontra-se em andamento trabalho feito por grupo
de pesquisadores do CPTEC/INPE, cujo representante na DSA/CPTEC/INPE € o Dr.
Rodrigo Augusto Ferreira de Souza, no sentido de disponibilizar de modo operacional o
mesmo tipo de informacdo atualmente adquirida junto ao NCEP diretamente dos

resultados do modelo regional do CPTEC.
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No entanto, o algoritmo da versao 2.0 ndo realiza nenhuma alteracdo ou corre¢do
com relacdo as diferengas entre os modelos globais de aerossoéis utilizados na criagdo da
LUT e aqueles existentes nas regides e épocas em que as medidas sdo feitas. Como pode
ser observado na figura 08, a utilizacdo de modelos de aerosséis inapropriados para
determinada regido e/ou época pode levar a diferencas significativas nos valores
simulados de radidncias no topo da atmosfera e, conseqiientemente, acarretar erros

considerdveis no valor final de AOD calculado pelo algoritmo.

Na direcdo de assimilar modelos de aerossdis desenvolvidos para regides da
América do Sul por pesquisadores do LFA-IF/USP e na DSA dentro do presente
projeto, sdo apresentadas duas novas versdes do produto de AOD MODIS-DSA, ambas

ainda em fase de avaliag@o e testes.

3.4.2. A versdo 2.1 — o uso de novas ‘look-up tables’

Baseado em modelos Opticos e microfisicos de aerossoéis tipicos da regido
amazonica durante o periodo de queimadas, obtidos a partir de estudos de climatologia
dos dados da rede AERONET por Melina Andrade Paixdo no LFA-IF/USP, foi criada

uma primeira versao para testes de uma LUT especifica para a América do Sul.

Esses modelos sao obtidos separando a base de dados de propriedades dpticas e
microfisicas do aerossol em 13 casos de AOD, cada caso correspondendo a um intervalo
com largura de 0,1. Para adaptar esses intervalos aos valores de AOD usados como
referéncia na LUT, foram calculadas médias dos modelos ao redor do valor de AOD

desejado.

Nas figuras a seguir vemos os principais parametros Opticos utilizados para

caracterizar os modelos de aerossol alvo deste projeto.
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A figura 09 mostra a diferenca relativa entre as radidncias simuladas
apresentadas pela LUT atual e pela LUT confeccionada para a versdo 2.1, para dada
geometria solar e de observacdo, no comprimento de onda de 466 nm e utilizando o
modelo de aerossol de queimadas na Amazodnia. As diferencas observadas sugerem
diferencas significativas nos valores de AOD obtidos pelos algoritmos, o que serd
verificado nas préximas atividades do projeto, com a obtencdo de mapas de AOD com

cada uma das LUT disponiveis e posterior comparacio entre esses mapas.
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Figura 09: diferenca relativa entre as radiincias simuladas apresentadas na LUT atualmente utilizada na
versdo 2.0 e a nova LUT proposta para a versao 2.1, para dada geometria solar e de observagao, no

comprimento de onda de 466 nm e utilizando o modelo de aerossol de queimadas na Amazonia.

A confeccdo das LUT’s utilizando o SBDART se mostrou satisfatoriamente
rdpida, possibilitando intera¢do dindmica com novos resultados no modelamento de

aerossoéis para outras regides do Brasil e da América do Sul.

3.4.2. A versdo 2.3 — assimilacdo de dados e parametrizagdes

Outra abordagem que foi testada na obtencdo de um produto de AOD MODIS-
DSA mais realista para a América do Sul em relac@o ao produto global da NASA/GSFC
€ o uso do cédigo de transfer€ncia radiativa SBDART diretamente acoplado ao

algoritmo de processamento dos dados obtidos pelo sensor a bordo do satélite.

Nesta versdo, em fase de implementacdo, ndo sao mais utilizadas LUT’s, e sim
simulagdes com o SBDART sendo alimentado com as condi¢cdes de geometria solar e
de observacdo de cada passagem do satélite, bem como com dados sobre a atmosfera no

instante e local da passagem.
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Neste caso, o modelo de aerossol a ser utilizado também serd definido tendo
como base a saida da versao 2.0 atualmente em uso, que servira de estimativa do valor
de AOD para identificacdo do caso correspondente e utilizacdo dos parametros dpticos e
microfisicos especificos para dada regido, época do ano e carga de aerossdis
atmosféricos em suspensdo, através da parametrizagdo do valor final de AOD em

funcdo da radiincia medida no topo da atmosfera pelo sensor MODIS.

4. Atividades futuras

A realizacdo do projeto de pesquisa continuard com o desenvolvimento de novos
modelos Opticos e microfisicos de aerosséis atmosféricos, em colaboragdo com
pesquisadores do Laboratério de Fisica Atmosférica do IF/USP. Tais modelos serdo
gradualmente incorporados as versdes ja apresentadas do produto de AOD MODIS-

DSA, bem como servirdo de base para o desenvolvimento de novas versoes.

Serdo realizadas andlises referentes ao tempo de processamento envolvido em
cada estratégia de inversdo, possibilitando a verificacio de viabilidade de
operacionalizacdo das novas versdes dentro do sistema de processamento da

DSA/CPTEC/INPE.

A andlise dos resultados e a calibragdo a partir de medidas experimentais da rede
AERONET sera feita em conjunto com pesquisadores do CPTEC interessados na
assimilag@o do produto no modelo CCATT-BRAMS, e que vém desenvolvendo estudos
relativos a assimilacdo também dos dados obtidos por essa rede de fotometria solar de

superficie.

5. Conclusao

As etapas do projeto foram concluidas dentro dos prazos idealizados, bem como

atividades auxiliares de aprendizado foram possiveis, como a participacio em

semindrios, cursos € congressos.
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As atividades académicas do bolsista vém sendo cumpridas sem prejuizo das
atividades de pesquisa, tendo servido, inclusive, de motivacdo para um envolvimento

ainda maior com as disciplinas diante de aplica¢des imediatas dos contetidos estudados.

A interacdo com outros grupos de pesquisa tem aumentado significativamente o
aprendizado a respeito de aplicagdes dos resultados do presente projeto, e ajudado de
modo decisivo a direcionar de modo mais objetivo o desenvolvimento de novas versdes

do produto e a validacdo do mesmo.
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ANEXO B - Resumo expandido do trabalho apresentado no XIV CBMET

ESTUDO DA CLIMATOLOGIA REGIONAL DE COEFICIENTE DE ANGSTROM COMO
EXTENSAO DO PROCEDIMENTO DE CLOUD-SCREENING DA AERONET

. 1.2 ~ . 2 - .o~ 1 1
Carlos Pires ~, Alexandre Correia”, Melina Andrade Paixdo’, Paulo Artaxo

RESUMO: A AERONET (4erosol Robotic Network) é uma rede mundial de radiometros para o
monitoramento de aerossois, e utiliza um protocolo padronizado de aquisi¢do e processamento de
dados. bem como de calibragédo de instrumentos. Na passagem da base de dados de nivel 1.0 para
nivel 1.5, aplica-se um procedimento de cloud-screening visando eliminar medidas contaminadas
por nuvens. Este trabalho utiliza os resultados do procedimento de cloud-screening usual da
AERONET, juntamente com a climatologia regional de Coeficiente de Angstrom, para obter um
método de extensdo do processo operacional que permite uma 1dentificagdo mais rigorosa de
medidas contaminadas remanescentes nas medidas de nivel 1.5. Sdo apresentados os resultados
obtidos para 7 locais de medi¢do da AERONET na Ameérica do Sul, para os quais a aplicagdo da
metodologia descrita neste trabalho permitiu a identifica¢io e exclusio de cerca de 2 a 13% de
medidas de nivel 1.5, contaminadas por nuvens. Mostra-se também um exemplo de aplicagio deste
método realizado em estudos de comparagio entre medidas da profundidade optica do aerossol
obtidas pela AERONET com aquelas obtidas por um sensor a bordo de satélites sobre os locais de
medig¢do estudados.

ABSTRACT: AERONET (Aerosol Robotic Network) is a global sun/sky radiometer network for
aerosol monitoring, using standard protocols for data aquisition. processing and instrument
calibration. Processing data from base levels 1.0 to 1.5, a cloud-sereening procedure is applied. in
order to eliminate cloud contaminated measurements. This work uses the standard AERONET
cloud-screening procedure results, in addition to regional Angstrom coefficient climatology. to
derive a method for extending the operational procedure allowing a more restrictive identification
of cloud contaminated measurements remaining in level 1.5 data base. We present the results
obtained for 7 AERONET sites over South America, for which the use of the methodology
described in this work allowed identification and removal of about 2 to 13% of level 1.5
measurements contaminated by clouds. We also present an application example of this method in a
comparison study between aerosol optical depth measurements obtained by AERONET and those
obtained by a satellite sensor over the studied sites.

Palavras-Chave: sensoriamento remoto de aerossois, AERONET, cloud-screening.

INTRODUCAO

A AERONET (A4erosol Robotic Network) é uma rede mundial de monitoramento optico de
aerossois atmosféricos, mantida pela NASA e expandida por diversas instituigdes de pesquisa ao
redor do mundo. Contando com mais de 200 locais de medicéo. utiliza protocolo padronizado de
aquisi¢io e processamento de dados, bem como de calibracio de instrumentos. O mstrumento

utilizado em toda a rede é o radidmetro espectral automatico CIMEL CE-318. que realiza medidas
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de radiancias direta e difusa a cada 15 minutos em média, mantido por energia solar e com
colimador direcionado roboticamente (Holben et al.. 1998).

Como o instrumento realiza medidas independentemente da presenca de nuvens. cujo efeito é
especialmente dificil de detectar em medidas apontando diretamente para o sol, € necessario um
procedimento automatico de cloud-screening, ou seja, de limpeza ou exclusdo das medidas
contaminadas pela presenca de nuvens da base considerada. Tal procedimento foi apresentado por
Smirnov et al. (2000), e utiliza critérios ligados a varacgdo temporal das medidas, partindo da
hipdtese de que maior variabilidade indica maior probabilidade de contaminagio por nuvens. Por
esse procedimento, ficam detinidos dois niveis de bases de dados: o primeiro, chamado de nivel 1.0,
corresponde ao conjunto de medidas ndo processadas; o segundo, chamado de nivel 1.5, contém as
medidas que ndo foram excluidas pelos critérios do cloud-screening.

Por considerar apenas critérios relacionados a varia¢do temporal das medidas, e por ser
projetado para processar de modo automatizado resultados obtidos em todos os locais de medi¢io
pelo mundo, o algoritmo operacional de cloud-screening apresenta algumas limitagdes. No mesmo
trabalho em que o procedimento € apresentado (Smirnov et al., 2000) é discutida uma dessas
limitacoes, referente ao chamado Coeficiente de Angstrom. Esse parametro, definido em funcéo da
dependéncia espectral da profundidade Optica do aerossol, ¢ um bom indicador qualitativo do
tamanho das particulas de aerossol (dngstrom. 1929). O Coeficiente de Angstrom possui valores
tipicos entre 0 e 4, sendo que valores mais altos correspondem a populacdes de particulas de raios
efetivos menores e vice-versa. Valores muito proximos de 0, inclusive valores negativos, podem
indicar a contaminacdo pela presenca de nuvens, que possuem particulas significativamente maiores
do que as particulas de aerossol tipicamente encontradas. Por 1sso, o Coeficiente de Angstrom ¢
apontado como um possivel parametro de verificacdo de contaminacgéo por nuvens, podendo ser
utilizado para restringir a base de dados estudada a partir de um valor limite inferior desse
parametro. valor limite este que deve variar de acordo com o local e os tipos de aerossol
considerados (Smirnov et al.. 2000).

O objetivo do presente trabalho fo1 estabelecer um método de identificacéio dos valores limite
de Coeficiente de Angstrom para cada local estudado, e aplicar esse método para medidas coletadas
em varios locais com radidmetros da AERONET na América do Sul. Os valores limite obtidos
poderdo ser utilizados por outros autores para realizar um cloud-screening mais restritivo sobre
medidas AERONET de nivel 1.5, possibilitando uma exclusdo mais criteriosa de medidas realizadas
sob efeito da presenca de nuvens e que eventualmente nio tenham sido excluidas pelo procedimento

operacional utilizado pela propria AERONET.

METODOS
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Foram utilizadas medidas AERONET de nivel 1.0 e 1.5 coletadas em 7 locais na América do
Sul: Cuiaba-Miranda, Alta Floresta, Sdo Paulo, ABRACOS Hill, no Brasil; Santa Cruz de la Sierra,
na Bolivia; Cérdoba e Buenos Aires. na Argentina. Os periodos analisados e os respectivos nimeros
de medidas para cada local estudado podem ser vistos na Tabela 1.

Foram analisados os valores de coeficiente de Angstrom (440-675 nm) de nivel 1.0.
Histogramas construidos para cada local de medidas apontaram a ocorréncia, em geral. de valores
entre -1,0 e 4.0, distribuidos em duas modas principais, cuja ocorréncia indica a existéncia de
populagdes diferentes para o coeficiente de Angstrom. Pelos motivos ja expostos anteriormente
(Smirnov et al., 2000), especial atencéo foi dada a moda correspondente aos valores mais baixos,
geralmente centrada em valores proximos de zero, possivelmente relacionada a contaminagio das
medidas pela presenca de nuvens.

Partindo do principio de que o procedimento de cloud-screening da AERONET ¢ capaz. de
um modo tdo geral quanto o possivel (Smirnov et al., 2000), de minimizar a contaminacao por
nuvens nas medidas de nivel 1.5, uma primeira abordagem para testar a hipdtese da relacéo entre
baixos valores de Coeficiente de Angstrom e a contamina¢io por nuvens foi a comparacdo dos
histogramas obtidos a partir dos dados de nivel 1.0 com seus correspondentes de nivel 1.5. Essa
comparacio mostrou que a principal conseqiiéncia da aplicacdo do procedimento operacional de
cloud-screening sobre a base de nivel 1.0 é a quase total eliminacdo da moda inferior em anélise.
tendo a moda superior aproximadamente mantido suas caracteristicas, como pode ser observado na
Figura 01 (a).

Para estudar a defini¢do de um limite entre as modas do Coeficiente de Angstrom de forma
objetiva, fo1 procurada uma funcio que, ajustada a distribui¢do de freqiiéncias das medidas de nivel
1.0, apresentasse, no limite superior da regidio correspondente a moda superior, tida como livre de
contaminagdo por nuvens, as mesmas caracteristicas estatisticas que permaneceram intactas na
passagem dos dados de nivel 1.0 para nivel 1.5. A fun¢io procurada deveria representar um
comportamento assimétrico em relagdo a posi¢cdo de seu valor maximo, apresentando elevagdo
gradual até esse maximo e queda relativamente rapida apos esse ponto. Entre as fungdes analisadas,

a que apresentou melhor adequacio aos objetivos tracados foi a sigmoidal assimétrica (Equagdo (1)).

()

Na Figura 01 (b), vemos os resultados da Figura 01 (a) sobrepostos pela curva ajustada (em

azul) sobre as medidas de nivel 1.0 (em vermelho). E possivel observar a manutencao das
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propriedades da distribui¢do no limite superior, sendo o limite inferior influenciado pela moda de

valores mais baixos de Coeficientes de Angstrom, tida como sinal de contaminag¢ao pela presencga

de nuvens.
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Figura 01. (a) Exemplo de comparagéo entre a freqiiéncia de ocorréncias de valores de Coeficiente de Angstrom nas
bases de dados de nivel 1.0 (antes do procedimento operacional de cloud-screening) e de nivel 1.5 (apds a aplicagdo do
procedimento pela AERONET). (b) Grafico anterior. agora incluindo a curva ajustada a partir dos dados de nivel 1.0,
que contém, na moda superior, as propriedades da distribui¢ao dos dados de nivel 1.5. Em ambos os graficos. os
resultados referem-se aos dados coletados em Alta Floresta (MT), entre os meses de Janeiro de 1999 e Agosto de 2006.

Em busca de uma maneira objetiva e operacional de identificar valores de Coeficiente de
Angstrom que pudessem ser utilizados como limites inferiores de uma distribuigdo relativamente
livre de contaminagdo, fo1 estudado o comportamento dos residuos resultantes desse procedimento
de ajuste, apresentado na Figura 02. Nesse ponto, o valor do Coeficiente de Angstrom
correspondente a primeira intersec¢éo entre a distribuigdo original e a curva ajustada, apés a moda
inferior. foi adotado como limite inferior adequado. E importante ressaltar que tal escolha ndo se
apresentou como fruto do estudo do processo fisico envolvido, e sim se deveu apenas ao objetivo de
determinar de modo operacional um critério de refinamento do procedimento de cloud-screening
utilizado em larga escala pela AERONET. Assim, a obten¢do de tais valores limite de Coeficiente
de Angstrom presta-se a funcéo de proporcionar uma limpeza mais rigorosa sobre os dados de nivel
1.5, de acordo com a necessidade e a relacdo custo operacional / beneficio em cada caso. Além
disso, esse procedimento possibilita a estimativa de um desvio padrio associado ao valor limite
apontado, feita a partir da razdo entre a freqiiéncia de ocorréncia desse valor e as areas de cada uma
das modas observadas nos histogramas dos dados de nivel 1.5. Tal desvio padrio estimado pode ser
usado como medida do rigor aplicado na nova limpeza dos dados ja processados. Aplicacdes que
necessitem maior ou menor rigor podem utilizar valores limites de Coeficiente de Angstrom
acrescidos ou diminuidos da quantidade de desvios-padrdo adequada. Ao elevar o valor limite
utilizado, elimina-se uma parcela de dados nio contaminados por nuvens, mas aumenta-se a
confian¢a na eliminacéo de dados contaminados, e vice-versa. Resultados preliminares ja

apontaram que os residuos do ajuste realizado podem conter informagdes importantes sobre outras
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modas presentes na distribuicdo estudada. modas essas que podem representar diferentes tipos de

aerossol influenciando cada um dos locais estudados.

os] ] Figura 02. Grafico de residuos resultantes do ajuste
E da curva descrita pela Equagdo (1) a distribui¢do de
£ | o-051 i dados de nivel 1.0. O valor apontado. o= 0,51,
E o2 1 corresponde ao limite inferior de valores de
g ] ] Coeficiente de Angstrom (440-675 nm) considerado
g / ¥ i como indicativo do efeito da presenca de nuvens. O
g } ‘\/\j V) grafico e o valor apontado correspondem aos
70N 1 resultados obtidos sobre o conjunto de dados

. e et coletados em Alta Floresta (MT). entre os meses de

A e T Janeiro de 1999 e Agosto de 2006.
Cosficiente de Angstrom (440-675 nm) i
RESULTADOS E DISCUSSAO

Na figura 03 a seguir podemos observar os resultados obtidos para cada um dos locais
estudados na América do Sul. Em vermelho, vemos a curva de freqiiéncia normalizada de
ocorréncia de valores de Coeficiente de Angstrom na base de medidas de nivel 1.0, enquanto que

em verde sdo apresentados os resultados referentes as medidas de nivel 1.5.
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A Tabela 1 mostra os resultados da aplicagio do método de extensdo do procedimento de
cloud-screening as medidas 1lustradas na Figura 03, identificando os valores de Coeficiente de
Angstrom apontados pelo método como limites inferiores adequados para a exclusio, da base de
nivel 1.5, de medidas contaminadas pela presenga de nuvens, acompanhados de seus respectivos
desvios padrdo. Na ultima coluna, podemos observar a porcentagem de dados de nivel 1.5 excluidos
utilizando os valores limite apontados. Vemos que essa porcentagem ilustra o quanto determinados
locais séo mais afetados pela presenca de medidas contaminadas na base de nivel 1.5, como

Cordoba, enquanto que outros sio relativamente pouco afetados, como Sio Paulo.

Tabela 1. Valores identificados como limites inferiores de Coeficiente de Angstrom. para cada local analisado.
incluindo o periodo e o tamanho da base de dados utilizada. bem como a porcentagem de dados de nivel 1.5 com
valores abaixo do limite e, assim. apontados como contaminados por nuvens.

SteATRONET | Pebte odnds | et e ristion (t73 vm) | Poceton e dde
Cuiaba-Miranda 2001-2006 3086«'; 0,41 (11) 5.15 %
Alta Floresta 1999-2006 51820 0,51 (12) 6.50 %
Abracos Hill 1999-2005 35818 0,61 (10) 11.21 %
Sdo Paulo 2000-2006 38906 0,84 (12) 225%
Santa Cruz 1996-2006 235753 0,68 (11) 8.15 %
Cordoba 1999-2006 69028 0,57 (17) 12,99 %
Buenos Aires 1999-2006 72281 0,34(09) 10,17 %

Esses resultados, apesar de ainda em estagio preliminar, ja vém sendo aplicados com sucesso
na selegio de bases de dados utilizadas para validagio do produto de Profundidade Optica de
Aerossois (AOD) obtido pela DSA-CPTEC/INPE a partir de medidas de radiancia efetuadas pelo
sensor MODIS, a bordo dos satélites Terra e Aqua da NASA (Correia et al., 2006). A aplicacéo do
meétodo apresentado neste trabalho melhorou os resultados da comparagdo entre as medidas de

superficie em sites da AERONET com aquelas feitas pelo sensor em orbita da seguinte maneira:

e Antes da aplica¢dio do método:
AOD(MODIS) =-0,033(11) + 0,769(39)*AOD(AERONET),

com coeficiente de correlacdo R =0.71;
e Apos a aplicagdo do método (excluindo pontos contaminados por nuvens):

AOD(MODIS) = -0,089(66) + 1.25(27)* AOD(AERONET),

com coeficiente de correlagdo R = 0.92.
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CONCLUSOES

Fo1 apresentado um novo método para a identifica¢do de valores limite de Coeficiente de
Angstrom como indicador da contaminagéio por presenca de nuvens em medidas de nivel 1.5 da
rede AERONET. Esse método leva em consideracio os resultados do procedimento operacional de
cloud-sereening ja utilizado, e fornece meios para uma sele¢do mais rigorosa, baseada em
caracteristicas regionais de cada local analisado. dificilmente abrangidas por procedimentos gerais
como o usado globalmente. Sua aplicagdo permitira que outros autores, deparando-se com a
necessidade de utilizar resultados AERONET ainda mais livres de medidas contaminadas por
nuvens do que as encontradas no nivel 1.5, possam usar o Coeficiente de Angstrom como parametro
auxiliar nesse processo.

Apesar de se tratar de trabalho ainda em desenvolvimento, esse método ja apresenta
resultados interessantes, ndo so do ponto de vista de validagdo como de aplicagdo em estudos
correlatos, como o apresentado por Correia et al. (2006).

Os proximos passos a serem dados sio a obtencéo dos valores limite de Coeficiente de
Angstrom para outros locais de medidas AERONET, a validagéo dos resultados obtidos com a
aplicagdo desse método e. principalmente, a caracterizacdo das propriedades opticas obtidas nos
pontos excluidos pelo método, para um aprimoramento cada vez maior do conhecimento sobre os

efeitos da contaminagio pela presenca de nuvens nas medidas AERONET analisadas.
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ABSTRACT

Aerosol particles associated with biomass burning emissions affect the surface radiative budget and net ecosystem

exchange (NEE) over large areas in Amazonia during the dry season. We analysed CO; fluxes as a function of aerosol

loading for two forest sites in Amazonia as part of the LBA experiment. Aerosol optical thickness (AOT) measurements

were made with AERONET sun photometers, and CO; flux measurements were determined by eddy-correlation.

The enhancement of the NEE varied with different aerosol loading. as well as cloud cover, solar elevation angles

and other parameters. The AOT value with the strongest effect on the NEE in the FLONA-Tapajés site was 1.7, with

an enhancement of the NEE of 11% compared with clear-sky conditions. In the RBJ site, the strongest effect was for
AOT of 1.6 with an enhancement of 18% in the NEE. For values of AOT lager than 2.7, strong reduction on the NEE
was observed due to the reduction in the total solar radiation. The enhancement in the NEE is attributed to the increase

of diffuse versus direct solar radiation. Due to the fact that acrosols from biomass burning are present in most tropical

areas, its effects on the global carbon budget could also be significant.

1. Introduction

Global emissions from fossil fuel burning have added large quan-
tities of CO; to the atmosphere since the beginning of the last
century (Schimel, 1995), and a variety of studies have examined
the processes that could account for the fate of this additional
carbon injected to the atmosphere, in both oceanic and terres-
trial component of the global carbon cycle (e.g. Fan et al., 1998;
Houghton et al., 2000). The tropical rain forest biome plays a
large role in the global carbon budget (Melillo et al., 1996; Field
et al., 1998), but there is great uncertainty about their current
and future impact on atmospheric CO; concentrations (Tans and
White 1998; Schimel et al., 2001).

Tropical forests in Amazonia play an especially important role
in the terrestrial component of the global carbon cycle (Malhi

*Corresponding author.
e-mail: pauloh@if. usp.br
DOL 10.1111/).1600-0889,2007.00270.x

et al., 1998; Kruijt et al., 2004), and they respond strongly to
climate variability, such as changes in precipitation (Marengo
et al., 2001), temperature and radiation (Procopio et al., 2004).
Carbon cycling in Amazonia has been studied in several short
and long term measurements, showing very different values for
the CO, fluxes measured through the eddy-correlation tech-
nique (Grace et al., 1996; Malhi et al., 1998; Keller et al., 2001;
Andreae et al., 2002; von Randow et al., 2002; Kruijt et al.,
2004; Ometto et al., 2005). The first measurements of ecosystem
CO; exchange conducted in Amazonia using eddy-correlation
(Grace et al., 1995a,b, 1996; Malhi et al., 1998), suggested a
huge net carbon uptake of 3-6 tC ha=' yr~'. The main prob-
lem with these measurements lie in the difficult in assessing the
night time fluxes under stable conditions (von Randow et al.,
2002; Kruijt et al., 2004; Ometto et al., 2005) that can cause
large errors in the estimation of diurnal and annual carbon fluxes
in tropical forests. Saleska et al. showed that forest disturbances
also play a large role in carbon exchange at least for some areas
in Amazonia (Saleska et al., 2003). In terms of carbon fluxes the
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compilation of Ometto et al. (2005), indicates that in Amazonia
the natural forest could be a small carbon sink of the order of
—0.5 tC ha~' yr~'. These values are confirmed by dendometry
measurements. Ometto indicates that the overall estimates from
losses from deforestation and the assimilation by the natural
forest in Amazonia showed a carbon flux range that goes from
—3.0to +0.75 PgCyr~.

Deforestation in the Amazon region, which has the largest
continuous area of tropical forest, has been studied using remote
sensing techniques (Fearnside et al., 1996). The average defor-
estation rate for the nineties was 17 000 km? per year. increasing
to approximately 25000 km? in 2002 and 2003 (INPE, 2004). Up
to 2005, an estimated area of 16% of the total Brazilian Amazon
area of 5.8 million km? have been deforested (INPE. 2004). Most
of this process has been concentrated in the Southern and Eastern
part of Amazonia, while the central areas, less accessible, are rel-
atively preserved. Deforestation affects the ecosystem in several
ways, first there is a change in the energy and water balance when
forest is replaced by pastures and this change has the potential
to alter the atmospheric water content and precipitation patterns
(Silva Dias et al., 2002). Second, a large amount of acrosol par-
ticles is released to the atmosphere as forests are cut and burned
in the course of managing pastures and fields, leading to pro-
found changes in the atmospheric composition (Artaxo et al.,
1998, 2002), surface radiation balance (Schafer et al., 2002a,b;
Procopio et al., 2003, 2004), as well as in cloud cover due to
the presence of large amounts of black carbon particles (Koren
et al., 2004; Kaufman and Koren, 2006).

During biomass burning events in Amazonia, ground level
particle concentrations of up to 800 ;1g m— have been ohserved
(e.g. in Alta Floresta, north of Mato Grosso state), Aerosol opti-
cal thicknesses (AOT) of more than 3 at 500 nm are frequently
observed. AOT is a measurement of the amount of acrosol par-
ticles integrated over the atmospheric column, weighted by the
scattering and absorption properties of the average acrosol. It is
defined mathematically as the integration of the linear extinction
coefficient throughout the atmospheric column (Eck etal., 1998;
Holben et al., 1998).

Particle number concentrations that are very low in the wet
season, averaging around 300 particles per cubic centimetre, can
reach very high concentrations of around 30 000 particles per cu-
bic centimetre in the dry season (Andreae et al., 2002; Artaxo
etal., 2002 Procopio et al., 2004). The interaction of the down-
ward solar radiation with these particles and with clouds in the
region, directly affect the atmospheric radiative budget. reducing
the direct beam of downward solar radiation and increasing the
diffuse fraction, especially in the wavelengths of the photosyn-
thetically active radiation (PAR) region (Gu et al., 1999; 2003;
Schafer et al., 2002a,b; Niyogi et al., 2004). The instantancous
reduction in total surface solar radiation can be as much as 3735
Wm—2 (Schafer et al., 2002b) for PAR, and average daily values
reduced by up to 37% (Procopio et al., 2004). The effects of
this strong radiation deficit on the CO2 net flux (net ecosystem
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exchange-NEE), and on the environmental variables that influ-
ence these CO, flux in the Amazonia, are complex and far from
being fully understood, This large amount of aerosol can reduce
surface temperatures by 2-3% degrees over large areas. Addi-
tionally, high atmospheric aerosol loading also changes cloud
microphysics and low cloud occurrence that affects precipita-
tion and surface radiation balance in significant ways (Andreae
et al., 2004; Koren et al., 2004).

Field measurements in several different sites have showed that
high CO; exchange occurs more frequently on cloudy days in-
stead of clear-sky days (Price and Black. 1990: Hollinger et al.,
1994: Gu et al., 1999, 2003: Niyogi et al., 2004). Some studies
have showed that for a certain level of irradiance, cloudy days
show higher NEE values compared with clear-sky days (Fan
et al., 1995; Baldocchi, 1997; Niyogi et al., 2004). To explain
such observations, some mechanisms have been postulated by
various authors. They include an increase in the diffuse radia-
tion fraction (Price and Black, 1990; Hollinger et al., 1994), a
reduction in the vapour pressure deficit (VPD), and therefore a
reduction of the respiration of tree leaves (Baldocchi, 1997), and
other effects.

The major objectives in the present study are to quantity the
influence of aerosol particles emitted by biomass burning on the
NEE for two sites in Amazonia. We also want to analyse the net
effect of the increase in the diffuse radiation fraction and the re-
duction of the total solar flux on carbon fluxes. Using long-term
eddy-correlation flux data, plus meteorological and acrosol opti-
cal thickness measurements, this work presents strong evidence
that the presence of aerosol particles can actually enhance CO»
uptake in Amazonian forests sites during the dry season.

2. Site descriptions

Two LBA tower sites were chosen for this study: both have long
term data for carbon fluxes and for acrosols and radiation. They
are about 3000 km apart, with different climatology for precip-
itation and different biomass burning impacts. The Rondonia
state site (Reserva Biologica Jari-RBJ) is heavily influenced by
biomass burning particles (Silva Dias et al., 2002; Andreac etal.,
2004), and previous studies have shown high carbon assimila-
tion for measurements at this site (von Randow et al., 2002).
A second site in the Para state (Floresta Nacional do Tapajds -
FLONA-Tapajés), was chosen because of a smaller impact by
biomass buming particles during dry season. FLONA-Tapajos
is the only LBA site that shows net carbon loss overall from the
ecosystem ( Saleska et al., 2003). Figure 1 shows amap with the
location of the two sites.

2.1. Reserva Biologica Jarii (RBJ)

The Reserva Bioldgica Jari (RBI Tower Site (10°05'S and
61755'W) is located approximately 100 km to the North of the
urban area of Ji-Parand, Rondénia, Brazil (Fig. 1). The RBJ
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Fig. I. Map of the sites studied: Reserva Biologica Jari (RBJ), in
Ronddnia, Brazil and Floresta Nacional do Tapajos (FLONA-Tapajés).

in Para, Brazil.

is a ‘terra firme’ forest area with approximately 268 000 ha
of undisturbed tropical forest, at an altitude varying between
100 and 150 m above mean sea level. The forest canopy has
an average height between 30 and 35 m; however some trees
can reach 45 m. Among the large number of different species
that can be found at the RBJ are Hymenaea courbaril (Jatoba),
Apetba tibourbou (Pente de Macaco) and Soracea guilleminiana
(Jaca-branca, Jaca-brava). The Hymenaea and Apeiba trees lose
their leaves in the dry season, while the Soracea is an evergreen
species.

The average temperature is almost constant throughout the
year, but precipitation varies strongly with seasons. The south-
ern hemisphere summer is the rainiest period in the region, with
monthly totals over 200 mm. In contrast, during the dry season,
from June to October, it is common to observe several weeks
without rain. After the construction of the Cuiabd-Porto Velho
highway (BR 364) in 1968, a dense network of adjacent roads
to this highway gradually was built and the state is severely af-
fected by deforestation. The area where the measurements were
done is a protected area by Instituto Brasileiro do Meio Ambi-
ente e dos Recursos Naturais Renovaveis (IBAMA ) and remains
undisturbed over most of the area.

Figure 2a shows the time series of the aerosol optical thickness
(500 nm) at the Abracos Hill site, near to Ji-Parand, Ronddnia,
measured by the AERONET sun photometer from 1999 to 2006.
Note the very high AOT values during the dry season due to
biomass burning emissions. The wet season background AOT
values are very low, on the order of 0.05.

2.2. Floresta Nacional do Tapajos (FLONA-Tapajos)

The FLONA-Tapajés Tower Site (3°01°S and 54°58'W) is lo-
cated approximately 83 km to the south of Santarem city, in the
Paristate, Brazil (Fig. 1), FLONA-Tapajds has an area of approx-
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Aerosol Optical Thickness (500 nm) from 1999 to 2006 at the Abracos Hill site,
Rondénia, Brazil.
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Fig. 2. Time series of acrosol optical thickness (AOT) at 500 nm from
1999 to 2006 for Abraces Hill site (a), in Rondénia, and for Belterra
(b} site, in Pard, showing very high AOT values during the dry season.

imately 600 000 hectares characterized by dense primary forest
on flat upland terrain, with an average canopy height between
35 and 40 m. The forest is semi deciduous, with mostly ever-
green and a few deciduous species. Among the dominant species
are Cedrela odorata (Cedar), Aniba guianesis (Blond), Lecythis
pisonis (Chestnut sapucaia) and Mezelaurus itaiiba (Itatiba),
among others.

The FLONA-Tapajos dry season, which extends from August
to November, are the months with monthly precipitation below
4% of the annual total (Hernandez et al., 1993). The Figure 2b
shows the time series of acrosol optical thickness (500 nm) at
the Belterra site, near to Santarem, Pard, from 1999 to 2000,
showing values significantly lower than Rondénia, but still very
high in terms of AOT values.

3. Methods

The set of meteorological and radiation measurements for the
REJ and FLONA-Tapajos sites is based on commercial sensors
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coupled to automatic weather stations installed on the towers.
Meteorological measurements were averaged to 30 min during
the study period. At the RBJ site. the total downward solar radi-
ation was measured with the CM21 pyranometer from Kipp &
Zonen, while the total downward PAR radiation was measured
with a quantum sensor LI-190SZ from LICOR. At the FLONA-
Tapajos site the total downward solar radiation was measured
with the CM®6 thermopile pyranometer from Kipp & Zonen, and
total downward PAR radiation was measured with LI-190 from
LICOR.

Both sites were equipped with eddyv-correlation svstems, sim-
ilar to that described by Moncrieff et al. (1997) and Saleska
et al. (2003). At the RBJ site the systems is closed-path, com-
posed of a three axis sonic anemometer (Solent 1012R2, Gill
Instruments, UK), and a fast response (0.1 s response time) in-
frared gas analyser (IRGA, LI-6262, LICOR, USA). The air is
collected through a Teflon tube of 4 mm internal diameter, 5 m
in length, from an inlet near the sonic anemometer to the [RGA
instrument, using a membrane air pump at a flow rate of about
7 1 min~!. To prevent dust entering the sampling tubing, Teflon
filters of 1 pem pore were used. The CO2 and H,O mixing ratio
analogue signals plus the sonic anemometer data were processes
by A/D converters. This signal plus temperature and wind ve-
locities measured by the sonic anemometer were recorded at
a rate of 10.4 Hz for later off-line flux calculations. An algo-
rithm was set to compensate the time delay of the IRGA sig-
nals and include comrections for instrument response and damp-
ing fluctuations, following the methodology described by Mon-
crieff et al. (1997) and Aubinet et al. (2000). Generally these
corrections were small and represent an almost negligible un-
certainty factor on the final carbon flux value (Kruijt et al.,
2004).

The closed-path turbulent fluxes of CO;z at the FLONA-
Tapajos site were digitized and stored at 4 Hz. Wind and tem-
perature were measured with a three axis sonic anemometer
(Campbell Scientific, Logan UT). The CO, and H,O concen-
trations were measured using an infrared gas analyser (IRGA,
LI-6262, LICOR, Lincoln NE). Air was colleted through a Teflon
tube of 9.5 mm inner diameter, 75 m in length, from a coarse
polyethylene screen inlet 50 cm above the sonic anemometer,
drawing 20-24 standard | min~" of the air through the closed-
path IRGA. To prevent dust entering the sampling tubing. Teflon
filters of 1 pm pore were used. Corrections for time delay
of the IRGA signals, including corrections for instrument re-
sponse and damping of fluctuations trough the IRGA tube were
performed.

The AERONET CIMEL sun-photometers have been operated
at two sites: the Abracos Hill site, at the Fazenda Nossa Senhora
Aparecida (10°45'S and 62°22'W), about 100 km from the RBJ
CO, flux tower and the Belterra (02°39'S and 54°57'W) site,
close to FLONA-Tapajds CO; flux tower (3701’5 and 54°58'W).
The AERONET sun photometers were close enough of the tow-
ers to be representative of the aerosol loading over them, since
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during the dry season the atmospheric aerosol loading is a re-
gional component, with high concentrations rather uniform over
hundreds of kilometres (Andreae et al., 2002; Procopio et al.,
2003).

The data analysis performed in this work cover a measurement
period from June 28, 2000 to December 31, 2003 at the FLONA-
Tapajos site and from January 28, 2000 to December 31, 2001
at the RBJ site.

3.1. Methodology for the quantification of the aerosol
loading and cloud cover

In order to quantify the aerosol and cloud effects on the NEE,
we calculated the so-called relative irradiance (f) (eq. 1) to pro-
duce a measurement of the reduction in the total downward so-
lar flux caused by the presence of acrosol particles and clouds
in the atmosphere, compared with the clean atmosphere. The
‘experimental” f is defined here as the ratio between the to-
tal downward solar irradiance measured by the pyranometer,
and the total downward solar irradiance that this same pyra-
nometer would be measuring in cloudless conditions and with
atmospheric background aerosol loading (defined at AOT =
0.05, that is the average value of the wet season in both sites)
(eq. 1). This cloudless solar irradiance with background aerosol
condition was calculated with the radiative transfer code Santa
Barbara DISORT Atmospheric Radiative Transfer (SBDART)
(Ricchiazzi et al., 1998). The aerosol model used in the
SBDART calculations was carefully developed with measure-
ments in Amazonia, and was the same as used in Procopio et al.
(2003, 2004).

. Smeas[AOT . clouds and aerosols] i3
F= So[AOT = 0.05,cloudless]

In the eq. (1), Sypas [AOT, clouds and aerosols] is the total
downward solar irradiance measured by the pyranometer in ac-
tual sky conditions, and S; [AOT = 0.05, cloudless] is the total
downward solar irradiance that the same pyranometer would be
measured for cloudless and background aerosol (AOT = 0.05)
condition, calculated from SBDART. From eq. (1). measure-
ments of f performed during cloudless days with background
aerosols show relative irradiance equal to 1.0. Increasing aerosol
loading and cloud cover makes f approach zero.

3.2, Methodology used to isolate the aerosol effect
on the NEE measurements

Acrosols and clouds both affect the surface radiative flux. To
observe only the aerosol effect on the solar irradiance flux (com-
puted from ‘f"), and consequently on the NEE measurements,
the aerosol effect has to be isolated from the cloud effect. Mea-
surements were classified as affected only by aerosols if they
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were performed under cloudless condition. AERONET has a
very carefully designed algorithm to exclude cloud contami-
nation on the AOT measurements (Holben et al., 1998). Only
AERONET level 2.0 data (after cloud screening and recalibration
of the CIMEL sun photometer) were used in this study, but the
procedure cannot exclude the possibility of a small cloud con-
tamination that could be observed by the pyranometer, but not
sensed by the sun photometer. This condition could happens for
instance at high solar zenith angles and for azimuth angles. These
unscreened clouds can significantly reduce (or slightly increase)
the level of total downward solar irradiance measured by the
pyranometer for days viewed as cloudless. This effect, called
cloud gap effect, (Gu et al.. 1999), happens because the sunlit
area, located in the end of the trajectory of the solar beam, when
this travel between “windows” formed by individual clouds, re-
ceives the same amount of direct radiation whatever clouds are
present outside the direct view. However, the diffuse fraction is
increased due to the scattering and reflection of the beam by
adjacent clouds, so the name *cloud gap effect’.

The cloud gap effect was observed in the total downward solar
irradiance, and consequently on the f measurements, performed
at the RBJ and FLONA-Tapajos site. Therefore to identify cloud
influence on the solar irradiance and to separate only the acrosol
effect on the relative irradiance (f), the aerosol optical model de-
veloped by Procopio et al. (2003, 2004) was used. This approach
produces the modeled f (named *f") as a function of the AOT
in cloudless conditions (eq. 2):

: Ssm[AOT, cloudless]

Js = 5.[AOT = 0,05, cloudless] 2
Ssim[AOT, cloudless] is the value of the modeled total down-
ward solar irradiance that should be measured by the pyranome-
ter in completely cloudless conditions, for any AOT value, and
So[AOT = 0.05, cloudless] is the solar irradiance modeled for
a cloudless and background aerosol (AOT = 0.05) condition.
Ssiv [AOT, cloudless] and So[AOT = 0.05, cloudless] were cal-
culated with the radiative transfer code SBDART (Ricchiazzi
etal., 1998). The inputs used in this code to calculate Sgpu[AOT.
cloudless] were the optical properties of biomass burning aerosol
particles (asymmetry parameter, extinction efficiency and single
scattering albedo) derived in previous experiments in the Ama-
zonia. It was considered that the atmospheric background con-
ditions have AOT equal to 0.03 at 5({ nm wavelength. The solar
irradiance was calculated for the solar spectra (0.3-3.8 pum). This
procedure provides an expected (modelled) relationship between
relative irradiance and AOT.,

Our cloud screening algorithm removes measurements of ex-
perimental relative irradiance (f (AOT)) outside the range given
by the modelled relative irradiance [f5 (AOT)]. plus or minus its
standard deviation. Basically, we assume that cloud free condi-
tions occur when f + « lie within the interval f5 + o ¢ (o denotes
the standard deviation of f or fs).
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3.3. Quantifving the aerosol and clouds influence
on the NEE

To quantify the magnitude of the influence of acrosols and clouds
on the NEE measurements in relation to clear-sky NEE measure-
ments (background aerosols with AOT = 0L05 and cloudless),
the following expression was used:

100 x [NEE(&) — NEE gap_sky(@)]
NEEcrpar—sky(a) '

%NEE =

where NEE(a) is the measurement of the NEE made for
actual sky conditions for a solar zenithal angle «, and the
NEE ¢ gar—_sgy (@) is the measurement of the NEE in clear-
sky days (f equal to 1.0 and AOT = 0.05). NEE i gap_sxy(€)
is calculated from the relationship between clear-sky NEE and
the solar zenithal angle («) (Fig. 3a for FLONA-Tapajés and
Fig. 3b for RBJ). Calculations were done for morning and after-
noon clear-sky NEE because there are asymmetries in the data
between the morning and afternoon periods. At the RBJ only a
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measurement for clear-sky conditions (f = 1.0) at the FLONA-Tapajos
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few cases of NEEcipar—sky (@) could be obtained for the morn-
ing period (Fig. 3b).

4. Results

In the Amazonia most NEE measurements are influenced by
clouds, all over the entire year. Even in the dry season, clouds
are present most of the time, and precipitation occurs frequently.
Hence we first examine the NEE relationship with radiation
for a mixture of clouds and aerosols. In this analysis we will
study the behaviour of NEE as a function of the relative ir-
radiance (f), for days totally covered by clouds (f = 0.0) up
to cloudless and background atmospheric aerosol loading days
(f = 1.0}). In the second part of the analysis, the asrosel effect on
the NEE will be isolated from the changes at the surface radiation
due to clouds, using the cloud screening procedure described in
section 3.2.

4.1. The joint effects of clouds and aerosol on the NEE

Figure 4 shows the variability of NEE with the relative irradiance
(f) for the FLONA-Tapajos and RBJ site. The data on these two
plots were for solar zenithal angle (o) between 25° and 30°.
In both sites, the NEE minimum does not occur in clear-sky
conditions (f = 1.0), but for situations in which there is some
aerosols and clouds, that increase the fraction of diffuse radiation.

From eq. (3), the relationship between the %NEE and the
relative irradiance was calculated for all solar zenithal angle in-
tervals, from 10° to 70°. The average of the %NEE was calculated
in 0.1 bins of the relative irradiance for solar zenithal angle in-
terval of the 207 for the two sites. Figure 5 shows the average
relative change in the NEE for relative irradiance range observed,
for three intervals of solar zenith angles (). The data show that
at the FLONA-Tapajés, for o between 107 and 3(0F, the NEE
increased by about 15% compared to the clear-sky NEE. At the
RBI, forthe same « interval, this increase in the NEE is more pro-
nounced, about 25%, For measurements with « > 50°, the two
sites have similar patterns of relative changes in the NEE. The
increase on the NEE measurements in the presence of acrosols
and clouds (in this case mostly clouds) becomes smaller for
@ > 507 at both sites. In order to obtain the value of the rela-
tive irradiance that producing the largest change in the %NEE,
we calculated the average of the %NEE in bins of 0.1 (of the
relative irradiance) for all measurements with « between 107
and 70°. The result of this calculation is shown in Figure 6,
were it is possible to observe that the largest increase on the
NEE occurs for the relative irradiances of 0.60-0.75, The max-
imum increase in the NEE value at the FLONA-Tapajés site
was 11% for a relative irradiance value of 0.65. For the RBJ
site, the %NEE value increased by 18% for a relative irra-
diance value of 0.70. Increases in the NEE of 12-18% are
very significant, and have important impacts in the Amazonian
ecosystem.
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Fig. 4. Variability of NEE with the relative irradiance (f') for the
FLONA-Tapajos (a) and RBJ (b) sites for solar zenith angle interval
(o) between 257 and 307,

4.2. The aerosol effect on the NEE measurements

Figure 7 shows the behavior of the relative irradiance (f) as a
function of AOT for solar zenithal angle () between 20° and
30" after applying the cloud screening process discussed earlier.
The reduction of the solar irradiance at the surface due to the
radiative effects of aerosols is very large. At the RBJ site, the
aerosol loading can cause an instantaneous reduction in the total
downward solar irradiance of 192 W m™ for AOT = 1.2, while
for AOT = 0.9, there is areduction of 98 Wm ™2, At the FLONA-
Tapajos site the reduction in the flux is 48 Wm=2 for AOT = 0.6 at
500 nm. These are very significant reductions in total direct solar
flux and there is a strong relationship between relative irradiance
and AOT for biomass burning aerosols, as can be observed by
the fitted function showed in Figure 7. After cloud screening, it
is possible to use either f or AOT for quantifying the amount of
particles in the atmosphere, for o between 207 and 30° and AOT
values up to 1.4.

36



209 FLONA-Tapajos a)
= 101 A2
= 7 RS i
H 0 - v A
¢ ¥ t ¥
5 -104 )
@
% -20+
5 .a0] " 1_0-30
% 40 A o 30-50°
2 i
e -504 ® o 50-70°
60 +—— : ; : —
0.0 02 0.4 0.6 0.8 1.0
Relative Irradiance (f)
401 Reserva Biologica b)
_ 20|Jeri (RBY)
=
i 0
L
z  -201
B ;
o -40- .
2 % m o 10-30°
£ 60 o —
U . £
2 80 TEDE
ﬁ -100 4 [ ] -u. ?O-TOU
-120 ; . . . . ‘
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Relative Irradiance (f)

Fig. 5. Relative change of NEE (%NEE) as a function of the relative
irradiance (') for three ranges of solar zenithal angle interval (@) for the
FLONA-Tapajos (a) and RBJ (b) sites.

Figure 8 shows the relationship between NEE and the relative
irradiance (f) for both sites, for o from 207 to 307 after cloud
screening process (Section 3.2). It can be observed that with the
increase of the amount of aerosol particles in the atmosphere (a
reduction of f), the NEE values increase (gets more negative).
Similarly for the observation in the case of the predominantly
cloud presence, the maximum (more negative) value of the NEE
measurements does not occur on clear-sky days (f = 1.0 and
AOT ~ 0.05), but occurs with relativity high aerosol loading in
the atmosphere.

From Figure 9 it was calculated the relative increase in NEE
(%eNEE) due to the aerosol effects for o between 207 and 307 in
both sites. This increase is 8.4% for f = 0.82, or AOT = 0.83,
at the FLONA -Tapajos site. For the RBJ site an increase of 16%
was obtained for f = 0.77, that corresponds to AOT = 1.26.

From relationship between f and %NEE (Fig. 6) and the de-
rived relationship between f and AOT (Fig. 7). it was calculated
the AOT value that maximize the %NEE. This value is 1.7 at
500 nm for the FLONA-Tapajés site, with %NEE increase of
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1%, and 1.6 at 500 nm for the RBJ site, with %NEE increase of
18%. For larger atmospheric aerosols loadings, NEE is reduced
significantly in both sites due to the reduction in the total down-
ward radiation. For values of AOT larger than 2.7 at the RBJ site,
for example, NEE approaches to zero.

Figure 10 shows the behavior of the CO, flux as a function
of the total downward PAR radiation for clear-sky days (f = 1.0
and AOT ~ 0.05) and for days with the influence of aerosols
and clouds (f < 1.0), for FLONA-Tapajés (Fig. 10a) and RBJ
(Fig. 10b) sites. It can be observed a large scattering of NEE
versus PAR for conditions with acrosols and clouds. From this
plot, it is possible to observe that for the same PAR value,
1400 pmol m~2 57!, for example, the NEE measurements are
larger (more negative) for days loaded by aerosol and clouds if
compared to NEE clear-sky measurements.

5. Possible factors controlling CO; fluxes

The presence of acrosol particles and clouds also influences sev-
eral environmental factors, such as the solar radiation, temper-
ature, humidity, latent heat, precipitation. etc. All these factors
have direct or indirect influence on the processes that control the
CO; exchanges between the forest and the atmosphere. Many
authors have pointed out that the radiation use efficiency (RUE)
by the forest canopy is larger for the diffuse fraction of the PAR
radiation as compared with its direct fraction (Gu et al., 1999,
2001, 2002; Roderick et al., 2001). There is a compensation ef-
fect in the carbon uptake through of the increase of the diffuse
PAR compared to the decrease of the direct PAR. The analyses
presented in this work shows that the FLONA-Tapajos and RBJ
sites demonstrate a greater photosynthetic efficiency in cloudy
and aerosol-loaded days, as compared to clear-sky days (Fig. 10a
and b).
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Certainly radiation is not the only factor controlling photo-
synthesis, and there are other environmental variables that influ-
ence the CO; fluxes. Surface temperature that is known to affect
the photosynthetic rate was found to be significant in affecting
CO, fluxes. In general, temperature is an important driver in
the process of leaf and soil respiration. It is well documented
that biomass burning aerosols and clouds cause a reduction of
the surface temperature (Schafer et al., 2002a,b; Procopio et al.,
2004). In this work, it was possible to observe only the combined
effect of all variables on the NEE. It is not possible to separate
the radiation changes from temperature or other variables in the
NEE values. Another factor that can increase the photosynthe-
sis of the forest canopy is the growth of the relative humidity
with the increase of particles and clouds in the atmosphere (Gu
etal., 1999; Niyogi et al., 2004). The effect of changes in relative
humidity is also difficult to separate from the radiation effects.
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The aerosol effects on NEE are strong for large areas in Ama-
zonia, and also occur for areas outside the Amazon region, as
can be seen in Figure 11. In this MODIS image, a huge smoke
plume from biomass burning emissions on September 16, 2004
cover large areas with very high AOT for Amazonia, Southern
Brazil, as well as Paraguay, Bolivia, Peru, Venezuela and other
countries on South America. Evidently NEE will be affected
across the South American continent, and similarly in Africa,
Southeast Asia and other regions were biomass burning is an
important atmospheric driver.

6. Conclusions

The effect of aerosols and clouds on the CO;, flux for two sites in
Amazonia was observed and quantified. Using sun photometer
data from the AERONET network, very high AOT was observed
for large areas due to biomass burning emissions, with AOT
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of 3—4 at 500 nm observed in Rondonia (RBJ site) and values
of 1.2-1.6 observed in Santarem (FLONA-Tapajds site). This
high aerosol loading and the cloud cover have important impacts
on the assimilation of carbon by the Amazonian forest in areas
impacted by biomass burning, due to the change in the amount
of solar radiation on the ground and due to the increase in the
diffuse to direct solar radiation ratio.

At the FLONA-Tapajés site, the average value of the change
in NEE is 11% for a level of total radiation of 65% of clear-
sky imradiance. For the RBI site, the increase in NEE is about
18% for a level of total radiation reduction of 70% of clear-sky
irradiance.

We also isolated the aerosol effects from cloud effects. It was
observed that the relative increase in NEE (% NEE) by the aerosol
effect alone is 8.4% for an AOT value of 0.83 at the FLONA-
Tapajés site, and 16% for an AOT value of 1.26 at the RBT site. It
was also calculated that the AOT value that maximize the %6 NEE
value is 1.7 at 500 nm for the FLONA-Tapajos site, and 1.6 at
500 nm for the RBI site. For larger atmospheric acrosols load-
ings, NEE is reduced significantly due to the reduction in the
total radiation. These numbers show that for these two forest
ecosystems, clear skies do not provide the ideal environmental
condition for the maximum of carbon uptake, and acrosols and
clouds actually enhance forest carbon uptake, depending on the
atmospheric loading. This is attributed to the increase in the dif-
fuse to direct solar radiation ratio in the forest canopy. Data from
both sites showed that as atmospheric acrosol loading and cloudi-
ness increase, several important environmental factors such as
temperature and humidity also change. The surface temperature
have values significantly reduced due to the clouds and aerosol
presence. In this work it was not possible to separate the effects
of changes in the solar radiation from changes in the surface
temperature and humidity associated with high levels of acrosol
particles from biomass burning.

In view of the large acrosol loading for about 4 months and
over large areas in Amazonia, the effects of aerosols on the car-
bon uptake by the Amazonian forest is very significant. The
effects observed in Amazonia are certainly also present in trop-
ical forests of Africa and Southeast Asia, because of the similar
biomass buming conditions and type of forest. Aerosol parti-
cles from biomass burning affect the global carbon budget and
a quantification in a global scale could bring an important extra
component to the global carbon cycle.
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