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Resumo

O estudo no interior de um fragmento de floresta (aproximada-
mente 46°43'W e 23°33’S; 750 m de altitude média), a Cidade Universitaria
“Armando de Salles Oliveira”(CUASO), da Universidade de Sao Paulo (USP)
foi realizado com o intuito de representar o sinal que caracteriza a luz que
penetra nos estratos préximos ao chao da mata e analisar a variabilidade lu-
minica em pequenas escalas, tanto temporal como espacial, durante seis dias
em quatro areas sombreadas.

O sinal encontrado mostrou que as freqiiéncias baixas sao as mais
energéticas. Observou-se variagoes luminosas a distancias menores que 25cm
e em intervalos de minutos, decorrentes em grande parte, da atividade dos
sunflecks (fachos de luz direta de alta densidade que atravessam as copas das

arvores).
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Capitulo 1

Introducao e Objetivos

A luz possui caracteristicas tanto de particulas como de onda, é uma
onda eletromagnética transversal (lado a lado), onde os campos magnético e
elétrico oscilam perpendicularmente a dire¢ao da propagacao da onda e a um
angulo de 90° com relagao a uma reta e ¢ uma particula, a qual denominamos
féton que contém uma quantidade de energia que é chamada quantum.

A radiagao solar é como uma chuva de fétons de diferentes freqiién-
cias, cujos nossos olhos sao sensiveis a uma pequena faixa, a regiao de luz vi-
sivel do espectro eletromagnético que se estende de aproximadamente 400nm
(violeta) a 700nm (vermelho). A luz com freqiiéncias levemente superiores
(os comprimentos de onda mais curtos) estd na faixa de ultravioleta e possui
alta energia, ja a luz com freqiiéncias levemente inferiores (comprimentos de
onda mais longos) esta na faixa do infravermelho e possui baixa energia.

Toda a vida na Terra é sustentada pelo fluxo de energia irradiada
pelo sol e circulante na biosfera. Age diretamente como fonte de energia na
fotossintese, desempenhando funcao reguladora na vida dos vegetais (Jardim
et al., 1993).

A luz tem papel fundamental para as plantas, uma vez que além



de ser essencial para processos fisioldgicos envolvidos desde a germinacao
até o estabelecimento e sobrevivéncia das espécies presentes numa floresta é
também fator importante considerado na questao da dinamica de florestas
(Bazzaz & Pickett, 1988).

A luz é importante para plantas sob dois aspectos: como fonte de
energia e informacao, qualitativa, quantitativa, temporal e direcional (Hart,
1990), estando envolvida em processos como: acimulo de biomassa, deter-
minac¢ao da forma, orientacao espacial e temporal, defesa e manutencao dos
individuos e a perpetuagao da espécie (Gandolfi, 2000).

A latitude em que uma floresta se encontra é um dos fatores mais
importantes a ser considerado, pois tem influéncia decisiva na duracao do
fotoperiodo ao longo das estagdes do ano (Prado, 1980) e define os possiveis
angulos de incidéncia da luz sobre o dossel e clareiras ao longo do ano, sendo
que em latitudes mais altas ocorre uma variagao na duracao do fotoperiodo e
na altura maxima que o sol passa em relagao ao horizonte (Whitmore, 1996).

Além da latitude, fatores como a topografia, a estruturacao da flo-
resta (altura do dossel, drea basal, densidade de individuos), a nebulosidade
e outros fatores climaticos irao determinar tanto a qualidade quanto a quan-
tidade de luz que chega na floresta (Hogan & Machado, 2002)

Todos esses fatores agindo sobre o ambiente florestal resultam numa
grande variabilidade luminica no interior das florestas, onde além da variacao
da luz em largas escalas (diferentes latitudes e ao longo do ano), pode-se
também observar em pequenas escalas no interior de uma floresta, onde se
observa uma variagao a curtas distancias, até mesmo em centimetros (Hogan
& Machado, 2002).

Florestas tropicais exibem contrastes espaciais em temperatura, dé-

ficit de pressao de vapor e irradiancia, que se formam ao longo de um continuo



entre clareira e sub-bosque e, verticalmente, do chao da floresta ao topo do
dossel (Chazdon et al., 1996). Esta heterogeneidade opera também em esca-
las temporais. Mudancgas sazonais e diarias de irradiancia que ocorrem nas
grandes clareiras estao relacionadas a posicao do sol e ao padrao de cober-
tura de nuvens e precipitacao, enquanto que no sub-bosque as alteracoes sao
devidas a fachos de luz de alta densidade que pontuam o chao da floresta em
curto espaco de tempo, sunflecks.

A disposicao vertical dos individuos (arvores, arbustos, epifitas, lia-
nas e herbdceas) implica na formagao de diferentes estratos dentro da floresta.
Isso resulta em diferentes gradientes verticais de luz dentro desse ambiente,
onde as plantas emergentes vivem sob condigoes de muita luz, enquanto que
as plantas que vivem debaixo de suas copas, sob baixa quantidade de luz
(Bazzaz & Picket, 1988), sendo que a energia radiante que chega até o dossel
da floresta é absorvida pelas copas das arvores, parte é refletida e outra parte
¢ difundida para o interior da floresta (Blair & Fite, 1964).

Esse processo de interceptacao e transmissao de luz pelas copas das
arvores dos diferentes estratos da floresta tem relacao direta com os pro-
cessos de fotossintese, de crescimento e morfogenéticos, e a manutencao do
processo fotossintético das plantas do estrato superior depende da radiacao
interceptada pelas suas copas e a radiacao que ¢é transmitida garante a ma-
nutencao da fotossintese das plantas que vivem nos estratos inferiores, sendo
que o padrao de interceptacao da luz numa floresta depende da densidade e
distribuigao da area foliar (Bazzaz & Picket, 1988).

Um dos fatores mais importantes que influem no microclima ¢é a
atenuacao da radiagao solar pelo dossel das florestas naturais, por atuar di-
retamente no balanco de energia e, conseqiientemente, nas condigoes ambi-

entais. Em geral, 80% da radiacao solar incidente ¢ interceptada pelas copas



das arvores e menos de 5% chega ao piso da floresta (Geiger, 1950; Yoshino,
1975).

O pequeno angulo de incidéncia no inicio da manha e final da tarde
aumenta o percurso dos raios de luz através do dossel. A intensidade rela-
tiva no solo florestal é diminuida consideravelmente, uma vez que os raios
obliquos sao obstruidos pelas folhas, ramos e o nimero de sunflecks tam-
bém diminui. A intensidade de luz também é influenciada pela sazonalidade,
principalmente devido aos periodos nublados que, incidentalmente, também
removem o componente sunflecks. Segundo Chazdon e Fetcher (1984), esses
fatores interagem de maneira complexa, produzindo um padrao heterogéneo
de microclimas luminosos dentro da floresta.

A quantidade de energia radiante que chega no sub-bosque das flo-
restas tropicais além de ser muito variavel tanto espacial como temporal, é
extremamente baixa, variando entre 0,1 a 1,9% do total de energia que chega
no dossel, chegando até 2,0% contando com os sunflecks (Bazzaz & Picket,
1988). Alguns trabalhos mostram que 50 a 80% da radiacao total que chega
no sub-bosque corresponde aos sunflecks (Pearcy, 1983).

Os sunflecks sao extremamente heterogéneos, podendo variar de se-
gundos a minutos de duragao. Para as plantas que vivem no sub-bosque, o
numero de sunflecks assim como sua duracao é de grande importancia, provo-
cando uma resposta fisiolégica das plantas em fun¢ao dessa heterogeneidade
(Naumburg & Ellsworth, 2002), fazendo com que 40 a 60% do carbono fi-
xado por esses individuos do sub-bosque ao longo do dia se deva aos sunflecks
(Chazdon, 1988; Pearcy, 1990 e Chazdon & Pearcy, 1991).

Apesar de muitos estudos utilizarem estimativas indiretas do regime
de luz, apenas as medidas diretas da radiacao incidente permitem uma ava-

liagao precisa dos padroes de luz existentes numa dada area (Rich et al.,



1995).

Nos estudos sobre os regimes de luz de uma floresta, a radiagao fotos-
sinteticamente ativa (PAR, 400-700nm) é o que interessa, a irradiancia nor-
malmente medida ¢ a densidade de fluxo de f6tons incidentes da radiacao fo-
tossinteticamente ativa (DFFF - densidade de fluxo de fétons fotossintéticos),
cuja unidade de medida normalmente utilizada é o pmol de fétons m2s~! |
ou simplesmente gmol m~?s™! ( Hart, 1990; Pearcy et al., 1992) em termos
de quanta. Mas, na pratica e nesse trabalho, o intervalo de 400 a 800nm do
espectro de radiacao eletromagnética é o que foi utilizado, contudo, usaremos
a definicao anterior como medida de irradiancia.

Muitos métodos tém sido utilizados para se obter uma descricao da
quantidade e qualidade da luz disponivel dentro de uma floresta, tanto me-
todologias de medicao direta como indireta da irradiancia luminica, dentre
eles: o uso de métodos baseados na mensuracao de areas iluminadas; na uti-
lizacao de substancias fotoquimicas; na utilizacao de sensores fotossensiveis
e no uso de fotografias hemisféricas (Anderson, 1964; Woodward & Yaqub,
1979; Gutschick et al., 1985; Takenaka, 1987; Chazdon, 1987; Becker, et al.,
1989; Pearcy et al., 1992; Semenzato & Cattaneo, 1992; Mitchell & Whit-
more, 1993; Bardon et al., 1995). Optou-se por sensores fotossensiveis para
a coleta das medidas de irradiancias diarias utilizadas.

A irradiancia medida por um sensor nao corresponde somente a
luz solar direta, que foi por ele capturada, mas, também a luz transmitida
e refletida proveniente de vérias outras fontes situadas a volta do sensor.
Portanto, a intensidade medida por um sensor dependera das caracteristicas
espectrais, do contetiido energético e das proporcgoes relativas de todas as
radiacoes provenientes de todas as fontes por ele capturadas, razao pela qual,

areas como o sub-bosque, o dossel ou as clareiras apresentam regimes de luz



muito distintos entre si.
O objetivo geral do trabalho foi o estudo da variacao da luz em

escala :
e espacial

— 4reas sombreadas diferentes

— pontos separados de centimetros em cada area
e temporal

— dias diferentes numa mesma area

— diaria e em intervalos de uma hora

O objetivo principal do presente trabalho foi encontrar o sinal que
caracteriza a distribuicao da irradiancia que atravessa o dossel e alcanca
os estratos préximos ao piso da mata da C.U.A.S.O com os dados obtidos
durante seis dias e analisar como o tamanho e a duracao dos sunflecks contri-
buem para a heterogeneidade das quatro areas estudadas dentro da mata. Os
calculos efetuados foram baseados na andlise de séries temporais, usando o
espectro para representar o sinal, através da transformada rapida de Fourier.

Para acessar a escala espacial de variacao da luz, usamos a fases
dos espectros bivariados de leituras simultaneas de irradiancia entre sensores
pareados sobre varias distancias, pesquisando a dependéncia da heterogenei-
dade em funcao da distancia. Estas fases medem o quanto as medicoes de luz
estao em acordo para dois sensores sobre diferentes distancias, logo refletem
fortemente a escala espacial da atividade dos sunflecks.

O uso de autocorrelogramas determina a escala de variagao temporal
de cada ponto de medi¢ao. Altos valores de correlagao indicam a presenca

de sunflecks e as defasagens onde ocorrem estas correlacoes representam a



duracao em minutos destes sunflecks, desde que, verificada a ocorréncia de
sunflecks. A quantidade de valores diferentes de zero representa a variacao
durante o periodo diurno. Por ultimo, através de dendogramas estimou-se o
nimero de microambientes luminosos formados em cada area, conseqiiente-

mente efetuou-se um estudo da heterogeneidade espacial da mata.



Capitulo 2

Materiais e Métodos

2.1 Local de estudo

A “Cidade Universitaria Armando de Salles Oliveira” (CUASO), da
Universidade de Sao Paulo, localiza-se no bairro do Butanta, em Sao Paulo,
SP. Em seu interior, entre 23°33’44” a 23°34°02”S e 46°43’38” a 46°43’49"W,
localiza-se a reserva estudada neste trabalho, com uma drea de 102.100m?,
situada no vale de um riacho que se estende na direcao S-N, em terreno com
desnivel de 40m entre as partes mais altas, a 775m, e as mais baixas, a 735m.

A &rea situa-se na Bacia de Sao Paulo, formada por depdsitos do
Tercidrio e Quaternério (Joly, 1950). O solo é essencialmente argiloso, acido,
pobre em nutrientes e com altos teores de aluminio (Gomes, 1992).

O clima da regiao é do tipo Cwa ou temperado chuvoso (Koeppen,
1948), com precipita¢ao média anual em torno de 1.500mm. As maiores tem-
peraturas ocorrem entre novembro e abril, com pico em janeiro. Este periodo
mais quente contém o mais umido, de dezembro a marco, com pequenas va-
riagoes entre os anos (Gomes, 1992). As épocas mais frias correspondem as

de menor precipitacao, de maio a agosto.



A temperatura média anual é de 19,2 °C e precipitacao média anual
de 1.207mm. As temperaturas médias mensais oscilam entre 14 °C (junho) e
23°C (fevereiro). As precipitacoes médias mensais vao de 230mm em janeiro
a 40mm em agosto, quando pode ocorrer déficit hidrico no solo (Aragaki &
Mantovani, 1998).

Grande parte da area da Reserva é coberta por mata secundaria,
formando um mosaico composto por areas em diversos estagios de degra-
dagao e regeneragao. A Reserva representa um dos poucos remanescentes
da cobertura florestal na cidade de Sao Paulo, com cerca de 120 espécies
arbustivo-arbdreas nativas (Rossi, 1994). Situada no dominio das florestas
ombrofilas densas, a mata apresenta relagoes floristicas com as florestas om-
bréfila densa sobre a serra do Mar e a estacional semidecidual (sensu Veloso
et al., 1991) no estado de Sao Paulo. Entretanto, Gomes (1992) considera
que esta regiao se encontra sob clima com caracteristicas transicionais, resul-
tando na existéncia de floresta ecotonal, com elementos da floresta ombrofila

densa Atlantica e das matas estacionais semideciduas do interior do estado.

2.2 Coleta e Processamento dos dados

A caracterizacao do regime de luz que atravessa as copas das ar-
vores e chega nos estratos mais inferiores da mata foi realizada em dias de
céu aberto em diferentes distancias e areas de sombra através de sensores
fotossensiveis LDRs de sulfeto de cadmio cobertos por teflon, material usado
como difusor.

Por causa de problemas técnicos, como quebras durante o manuseio
e apos as coletas, nos trés primeiros dias aproveitamos os dados de apenas

sete dos sensores, porém, nos outros dias utilizou-se oito sensores.



Figura 2.1: Coleta dos dados de irradiancia diaria no chao da mata CUASO

Nos primeiros dias, os sensores foram fixados igualmente espacgados
em 12.5 cm numa tabua sobre uma mesa de uns 70 cm de altura em relacao
ao chao na area 1 e area 2 respectivamente em 30/08 e 12, 14/09. J4 nos
outros dias, o espacamento entre os pontos foi de 25 cm e a tabua foi colo-
cada diretamente sobre o chao na area 3 em 24 e 25/10 e drea 4 em 31/10.
Em ambas situagoes, os sensores foram aclopados a um datalogger que co-
letava e armazenava os dados em bits que depois eram transferidos para o
computador.

A calibracao ou conversao de bits para pumol dos sensores foi feita
com o LI-COR (modelo LI-250) que executa medigdes instantaneas de irra-

diancia (DFFF) pela conexao a um sensor de quantum. Colocamos ambos
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Figura 2.2: Calibracao dos sensores de luz com o LICOR sobre uma lampada

de 100W

os sensores LDRs e o de quantum préximos o bastante para que experimen-
tassem a mesma intensidade luminosa, utilizando uma lampada fluorescente
de 100W e uma lampada de 1000W conseguimos um intervalo de 0.5 a 2200
pmol. As fungoes que melhor se ajustaram aos dados foram a exponencial e
a poténcia com R? >= 0.95, obtidas no Excel.

A irradiancia é proporcional ao cosseno do angulo de incidéncia—
angulo entre a perpendicular da superficie e o raio incidente-Lei do cosseno
de Lambert. Considerou-se o angulo horario em graus, h=[(hora local -
12).15] nos célculos. Ao meio-dia, h=0, a irradiancia é a mesma medida pelo

sensor, as 15 e as 9 horas, a irradiancia medida pelo sensor é multiplicada

11
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Figura 2.3: Funcoes de calibragao utilizadas na conversao de bits para pmol

por cos(m/4), lembrando que cos(x) = cos(—x).

2.3 Métodos Matematicos

A luz representa uma quantidade fisica. Um dos conceitos fisi-
cos fundamentais ¢ o da energia e uma importante técnica usada na analise
de processos fisicos é a separacao do processo em diversos componentes de
freqiiéncias diferentes e o conseqiiente estudo da maneira pela qual a energia
total é distribuida por esses componentes.

A melhor forma de analisar essas séries diarias é no dominio da

freqiiéncias, onde se baseia a analise espectral, cujo principal fundamento

12



é a existéncia do espectro que é a decomposicao de uma série estaciondria
em componentes senoidais ponderadas, chamadas componentes espectrais ou
simplesmente uma particao da variabilidade da série em componentes de
freqiiéncias, representando a contribuicao de cada freqiiéncia para o processo,
Morettin (2004).

Para cada série didria temos uma série temporal multivariada (va-
ridvel para vérios sensores utilizados) e estaciondria e para encontrar o sinal
que descreve essa distribuicao de luz, utilizou-se a Transformada Réapida de
Fourier (FFT) para calcular o estimador do espectro de cada série, pois,
até pequenas quantidades de energia podem ser percebidas no dominio das
freqiiéncias, mesmo na presenca de grandes quantidades de energia em outras
freqiiéncias, Pereira (1986).

O intervalo de freqiiéncias utilizadas é de [0,0.5], por causa do alia-
sing (detalhes no apéndice A) e a unidade das freqiiéncias é a quantidade de
ciclos por minuto (cpm).

Antes de aplicarmos a FFT, realizamos um pré-processamento de

cada série com o0s seguintes passos:

e taper de 20% (10% em cada extremidade), utilizamos a fungao split-
cosine-bell, implementada no R na funcao spec.taper(). Isto evita as
descontinuidades no comeco e no final da série. Estas descontinuidades

poderiam representar a adicao de um cosseno que na verdade nao existe,

Bloomfield (2000).

e Filtro passa-alto elimina a tendéncia (comportamento da série) da sé-
rie quando o periodograma tém seus maiores valores nas freqiiéncias
proximas de zero, usamos o filtro diferenga no dominio do tempo,

Y, =X, — X, 1parat=1,...,N, onde N é o nimero de observagoes.

13



e Filtro passa-baixo (suaviza¢ao) diminui a variabilidade (ruido) da série,

2
. ) 1
usou-se o filtro de médias méveis, Y; = R E Xi_p.
fe=—2

Com a FF'T, obtemos o periodograma que nao ¢ um bom estimador
para o espectro, pois, apesar de ser assintoticamente nao -viesado, é incon-
sistente, Morettin (2004). Por isso, suavizamos o periodograma da série,
aplicando a janela de Daniell que consiste em tomar a média de n ordena-
das do periodograma ao redor da freqiiéncia de interesse. Como tivemos
diferentes intervalos de horas coletadas, escolhemos o valor de n levando em
consideracao o tamanho da série para obtencao de uma largura de banda
(separa¢ao minima entre componentes espectrais que vamos ser capazes de
observar) igual para todos os pontos, entao, adquirimos um estimador assin-
toticamente nao—viesado e com variancias que decrescem com o numero de
observagoes da série .

Autocorrelogramas de cada série didria, em todos os locais amos-
trados, foram feitos para quantificar a variagao da luz e a intensidade e a
duragao dos sunflecks sobre cada um dos pontos de medigao. Calcula-se a
correlagao entre X(t) e X(t + 7), onde 7 é o atraso no tempo e vemos o
comportamento da fungao de autocorrelacao conforme o aumento de 7.

Antes de estimarmos as fases dos espectros bivariados, alinhou-se
as duas séries para evitar que as estimativas fossem tendeciosas. Se a funcao
de correlacao cruzada amostral teve seu maior valor no atraso S, entao, o
alinhamento é feito transladando-se uma das séries de uma distancia S, de
tal forma, que o pico na funcao de correlacao cruzada das séries alinhadas
esteja no instante zero.

Utilizamos os espectros bivariados e obtemos as fases para cada par
de sensores formado pelo primeiro e os seguintes distribuidos na reta. Essas

fases medem o quanto as medidas de irradiancia de dois sensores estao de
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acordo para diferentes distancias e portanto, refletem fortemente a escala
espacial da atividade dos sunflecks, ou simplesmente seu(s) tamanho(s).

Os dendogramas (método de Ward) de cada area agrupam os pontos
de medigoes segundo as componentes dos periodogramas (nao suavizados),
mostrando quantos microambientes luminosos se formam nas dreas estuda-
das pelos padroes de distribuicao da luz conforme a contribuicao de cada
freqiiéncia. Ward é um método de agrupamento de dados que forma grupos
de maneira a atingir sempre o menor erro interno entre os vetores que compoe
cada grupo e o vetor médio do grupo. Isto equivale a buscar o minimo desvio
padrao entre os dados de cada grupo, Bussab (1990).

Vale ressaltar que na maioria dos softwares estatisticos a correlacao é
uma medida de similaridade, porém, no R os dendogramas sao feitos conforme
medidas de dissimilaridade, por isso, para transformar a correlagado numa
medida de nao—parecenca, usamos seu complementar (1-correlacdo), logo,
quanto menor o valor da correlacao nesses dendogramas mais relacionadas

Sao as variaveis.
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Capitulo 3

Resultados e Discussao

3.1 Representacao do sinal

Sinal

0
\

150
\

£spectro

5

T T
O.0 o.1 o.2 0.3 o.4a 0.5

frequéncia
largura de banda = 0.01

Figura 3.1: Representagao do sinal (espectro) da quantidade de luz que atra-

vessa o dossel e chega perto do piso da mata da C.U.A.S.O
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Dos espectros estimados suavizados dos seis dias e seus pontos ob-
temos um sinal comum representado no gréafico 3.1. Além disso, pode-se ver
que nos sensores nos quais a irradiancia ao longo do dia é bem pequena, as
componentes do espectro tem valores extremamente baixos, menores que 2.
Tais como, os sensores 2, 4 e 5 no segundo dia, o ponto 7 no terceiro dia e o
ponto 2 e 6 no quinto dia.

As duas tabelas, a seguir, mostram como a energia total do sinal
esta distribuida entre as componentes que foram separadas em trés intervalos
de freqiiéncias: baixas ((0,0.166]), médias ((0.166, 0.333]) e altas ((0.333,0.5])

nos seus respectivos dias de medicao.

freqiiéncias drea 1 dia 1 drea 2 dia 2 &rea 2 dia 3
baixas 57% a 87%  64% a 83%  58% a 79%
médias 9% a 27%  10% a 28%  16% a 29%

altas 3% a16% 1% al10% 4% a 11%

Tabela 3.1: Contribuicao das freqiiéncias na distribuicao da luz nos treés

primeiros dias

freqiiéncias area 3 dia 4 area 3 dia b &rea 4 dia 6
baixas 62% a 97%  44% a 96%  40% a 86%
médias 1% a 30% 3% a 32%  11% a 3%

altas 1% a 14%  0.4% a 23% 4% a 22%

Tabela 3.2: Contribuicao das freqiiéncias na distribuicao da luz nos trés

ultimos dias

Nota-se que as freqiiéncias baixas sao as mais energéticas, por causa

da sua maior contribui¢ao ao processo de distribuicao da energia luminosa.
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Pelas tabelas acima, temos valores maiores que 50% e até préximos de 100%
comprovando que essas freqiiéncias sao responsaveis por pelo menos metade
da energia envolvida no processo de distribuicao da luz. Valores menores que
50% nessas freqiiéncias para alguns pontos de medigao seriam resolvidos com
aplicacao de um filtro de médias moveis com tamanho maior, pois, diminuiria

um pouco mais o ruido.

3.2 Atividade dos sunflecks

Na figura 3.2, temos os boxplots, cujas variaveis, sao a area e o dia,
nos quais foram tomadas as medidas de irradiancias (DFFF) com os outliers
removidos. Podemos ver que a variacao luminosa didria foi pequena, mos-
trando que a maior parte da luz que chega nesses pontos proximos ao chao da
CUASO que sa@o cobertos por copas de arvores (areas de sombra) é a radiagao
difusa, irradiancia de baixa intensidade.

Em todas as areas, observa-se que os valores de DFFF estao abaixo
de 60 pmol, alids, a irradiancia foi inferior a 25 pmol para a maioria dos
pontos. A excecao é a area 3, onde o ponto 0 que provavelmente estava sob
um buraco no dossel (clareira), por causa da sua irradiancia média no periodo
diurno ser de aproximadamente 100 pgmol e o ponto 5, no qual pelo menos
20% dos valores de DFFF foram maiores que 50 pumol ambos na terceira area.

Devido a esses baixos valores de irradiancia nas areas sombreadas da
mata da C.U.A.S.O, compreendemos a importancia do estudo dos sunflecks
em escala temporal (duragao) e escala espacial (tamanho). Sobre os pontos
4 e 5 no segundo dia, o ponto7 no terceiro dia e os pontos 2 e 6 no quinto
dia nao houve a incidéncia de sunflecks.

Os autocorrelogramas das figuras B.13 a B.18 pag. 61-66 foram
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Figura 3.2: Boxplot das medidas de irradiancias didrias para cada area sem

os outliers

feitos para analise da variacao temporal da intensidade luminosa na mata,
considerando as quatro areas estudadas em intervalos de tempo de 30 minu-
tos. A analise dos autocorrelogramas é simplesmente um estudo da variacao
luminosa ao longo do dia em cada ponto.

Valores altos e positivos de autocorrelacoes indicam uma forte de-
pendeéncia linear entre medidas separadas de 7 minutos no tempo, portanto,

existe uma tendéncia de crescimento, um aumento de X (¢) é acompanhado
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por um maior aumento de X (¢ + 7). Por outro lado, autocorrelagbes negati-
vas e baixas evidenciam uma tendéncia de decaimento, o crescimento elevado
de X (t) serd seguido por uma pequena queda nos valores de X (¢ + 7).

A identificacdo de sunflecks pelo valor das correlagoes é simples,
pois, em vez de se utilizar algum valor de corte em pmol como os definidos
em trabalhos ja publicados sobre o tema, s6 os valores de irradiancia no
decorrer do dia obtidos por um sensor sao analisados, definindo a ocorréncia
e a intensidade de sunflecks segundo a irradiancia recebida durante o dia.
Cada padrao de distribuicao de luz define o valor em pmol dos seus proprios
sunflecks.

A nomeacao usada na classificacao dos quatro padroes de variacao
luminosa didria encontrados facilita a discussao dos resultados, mas, a defi-
nicao de padroes horizontais formados numa floresta englobariam apenas as
definicoes de clareira e sombra.

Pela analise da forma do autocorrelograma pode-se avaliar a varia-
cao diaria de irradiancia recebida por um sensor pelo valor das correlacoes
nos primeiros atrasos, da quantidade de atrasos com valores significativos e
da velocidade de decaimento da funcao de autocorrelacao. Valores altos de
correlagoes (r > 0.7) indicam a presenga de sunflecks de alta intensidade.

A quantidade de atrasos diferentes de zero representa a variabili-
dade luminica ao longo do dia e as correlacoes mensuram a intensidade da
irradiancia sobre os pontos de medicoes.

Se o numero e a distribuicao dos sunflecks é bastante variavel du-
rante o fotoperiodo, a funcao de autocorrelagao é semelhante a exponencial
e tem um rapido decaimento. Sendides amortecidas misturadas com a fun-
¢ao exponencial evidenciam que a ocorréncia dos sunflecks ficou concentrada

num tunico intervalo de tempo.
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Figura 3.3: Tipos de autocorrelogramas definidos segundo a variacao diaria

da luz e a quantidade de sunflecks

Se o decaimento exponencial da funcao de autocorrelacao é lento e
as correlagoes sao altas, tem-se uma clareira, no entanto, se as correlagoes sao
médias, tem-se um lugar bem sombreado com baixa intensidade luminosa e
raros sunflecks.

Pontos nos quais a irradiancia é bem baixa, nao sofrendo quase
nenhuma alteracao durante o periodo diurno e ocorrendo poucos sunflecks

de curta duracao, porém, de alta intensidade, as correlagoes sao iguais a zero
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na maioria dos atrasos.

Area | dia sombra pontos
1 1 | heterogénea | 1-5,7
comum 6

2 2 | heterogénea | 1,3,6
comum 7
homogénea | 2,4.5

3 | heterogénea 1-6
homogénea 7

3 4 | heterogénea | 0-5,7
comum 6

5 clareira 0
heterogénea | 3-7

comum 1
homogeénea 2

4 6 | heterogénea | 0-7

Tabela 3.3: Classificagao dos pontos de cada area segundo os quatros padroes

luminosos encontrados

Pela tabela 3.3, em todas as areas, a distribuicao da irradiancia ao
longo do dia cria diferentes microambientes luminosos mesmo em pequenas
escalas espacias. Comparando-se dois dias de medidas numa mesma &area,
tem-se mudancas expressivas mesmo em dias consecutivos, lembrando que
durante estes dias, as condi¢oes do tempo eram bem semelhantes. Na &drea

1, teriamos dois padroes de variagao luminosa diaria, na area 2, dois ou tres,

na area 3, dois ou quatro e apenas um na quarta area.

A presenca de sunflecks nas dreas é comprovada pela predominancia
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Area [dia| 0 | 1 | 2 3 4 5 6 | 7
1 |1 12| 1 1 1-3 1-7 1|1
2 | 2 1|1 1-3 1 1 1|1

3 1|1 1 1 1 1 |12
3 |4 1/|12] 1 15,1718 1-2 1-4 1|1

5 30| 0 |1-2]1-5,14-17 | 1-2,14-17 | 1-5,13-15 | 1 | 1-2
4 16 |1]12] 6 1-2 1 1-4 1-3]1-3

Tabela 3.4: Duragao dos sunflecks em minutos nas areas estudadas

da sombra do tipo heterogénea. Apenas, na segunda e terceira area tem-se a
sombra homogénea, porém um tinico ponto nos dias 14/09 e 25/10 e em trés
pontos no dia 12/09.

Analisando a tabela 3.4, o tempo de duragao (as defasagens nas
quais as correlagoes sdo maiores que 0.7) dos sunflecks de alta intensidade é
muito curto. Os valores de duragao maiores representam a variagao luminosa
no decorrer das horas.

Fase zero em todas as freqiiéncias mostra que a distribuicao da luz
sobre os dois pontos segue simultanéamente a mesma tendéncia, nao hé atraso
nem antecipagao entre os dois sensores ao longo do dia, refletindo fortemente
a extensao dos sunflecks. Se as fases se concentrassem ao redor de m, a
irradiancia durante o dia nos dois sensores esta fora de fase, ou seja, enquanto
que para um a tendéncia é de crescimento em algum intervalo de freqiiéncias
para o outro essa tendéncia é de queda.

O aspecto importante na andlise do espectro de fase é verificar se
para alguma distancia, os sinais estao em fase, ou seja, se sobre todas freqiien-
cias, a fase é zero. Como a maior parte da energia luminosa esta concentrada

nas freqiiéncias baixas, se a fase é igual a zero sobre estas componentes, ja
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Fase diaria da area 1

fase (radianos)
0
|

T T
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distancia(cm)
ia 1

Figura 3.4: Fase diaria da primeira area em relacao a distancia entre dois

sensores pareados numa reta, onde (o) é a média e as barras os desvios padroes

temos um provavel tamanho de sunflecks.

Lembrando que usou-se distancias de 12.5 a 175 ¢m para o calculo
das fases, seria um excesso de informacao desnecessaria, a apresentagao de um
grafico para cada distancia em cada dia. Por isso, a andlise das fases diarias
foi conduzido pelas médias e desvios padroes para cada conjunto amostrado,
formado pela area e as distancias utilizadas. E esperado que as mudancas de
fase aumentem conforme o aumento da separagao entre os sensores.

Alteracoes de fases durante o periodo diurno sao notadas até em
distancias de 12.5 cm devido ao grande nimero de componentes (N/2; onde

N é o nimero de medidas de irradiancia coletadas por cada sensor ao longo do
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dia), o que torna a fase errdtica (mudancas rapidas de valores entre freqiién-
cias proximas). Isto é corroborado pelo valores dos desvios-padrdes visto nos
graficos 3.4-3.7. Geralmente, o aumento da distancia é acompanhado por
mudancas de fases nas componentes, sendo comprovado pelo aumento dos
desvios-padroes.

Portanto, a andlise da fase diaria nao nos fornece a extensao dos
sunflecks na CUASO, devido a grande variabilidade luminica entre as horas
e até entre pontos distantes de 12.5cm.

Analisando os graficos B.19-B.24 pag. 67-72, onde para cada dia
as médias e os desvios padroes das fases sobre a distancia para cada hora
amostrada, as mudancas de fases sao grandes e se manifestam entre diferen-
tes distancias e horas do dia, mesmo em distancias de 12.5 cm e medidas
separadas em uma hora.

Considerando os intervalos de hora nos quais os desvios padroes das
fases sao pequenos e a média é préxima de zero, contruiram-se os graficos
3.8-3.9, das fases em funcao das freqiiéncias, tentando definir o tamanho dos
sunflecks.

As fases variam em torno de zero na primeira drea nos sensores
distantes de 12.5 cm das 10 as 12 horas e nas freqiiéncias baixas das 12 as 13,
na segunda area durante o terceiro dia das 12-13 na distancia de 37.5 cm, na
terceira area no quinto dia das 7 as 9 e das 13 as 14 em 75 c¢m e na quarta
area no sexto dia das 7 as 9 na distancia de 50 cm.

Nas freqiiéncias menores que 0.14 na distancia de 25 cm na segunda
area durante o terceiro dia entre 12-13 horas, a fase foi praticamente zero.

Nao se pode afirmar que encontramos os tamanhos dos sunflecks
que agem na mata, contudo, sao plausiveis, se desconsiderarmos pequenos

atrasos, tamanhos menores que 75 cm, pelo que observou-se nas fases didrias
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Fases diarias da area 2

fase (radianos)
0
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Figura 3.5: Fases didrias da segunda area em relagao a distancia entre dois

sensores pareados numa reta, onde (o) é a média e as barras os desvios padroes

e horarias. Certamente, a extensao dos sunflecks ¢ menor que 12.5 ¢cm na
mata da C.U.A.S.O, pelo que se observa nos graficos das séries didrias (B.1-
B.6).

Por fim, a heterogeneidade espacial luminica de cada area sera ana-
lisada através de dendogramas (método de Ward) construidos a partir de
1 menos a correlacao (1-r) dos valores dos periodogramas nas freqiiéncias.

Sao agrupados os pontos com distribuicao de energia luminosa semelhante
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Fase diaria da area 4

fase (radianos)
0
|
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Figura 3.6: Fase diaria da quarta area em relacao a distancia entre dois

sensores pareados numa reta, onde (o) é a média e as barras os desvios

padroes

durante o periodo diurno.

Apenas na area 2, no terceiro dia, teve-se a formacao de trés gru-
pos. Nos outros dias, formaram-se dois grupos em fungao da distribuicao
luminosa espacial. Pelos graficos das séries de irradiancia diaria (B.1-B.6),
os dendogramas agruparam os sensores nos quais a distribuicao luminosa ao
longo do dia é similar.

Na area 1, os primeiros a serem agrupados sao os sensores trés e
quatro, na area 2, no segundo dia, os sensores quatro e cinco, na area 3, no

quinto dia, os sensores 0 e 2 e os sensores 3, 4 € 5 e na area 4, no sexto dia,
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Fases diarias da area 3

fase (radianos)
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Figura 3.7: Fases didrias da terceira area em relacao a distancia entre dois

sensores pareados numa reta, onde (o) é a média e as barras os desvios padroes

os sensores () e 1 e os sensores 5 e 6.

Comparando as areas segundo os valores das correlagoes do dendo-
gramas, a distribui¢ao de luz na area 2, no segundo dia de medicoes, foi mais
homogénea, os pontos amostrados sao mais correlacionados. E tanto na area
1, no primeiro dia, como na area trés, no quinto dia, formaram-se grupos
mais heterogéneos, a correlagao entre os grupos é quase zero. A distribuicao

luminosa na area 2, no terceiro dia, foi mais heterogénea ao longo do dia pelo
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Fases horarias da area 1

intervalo de hora

10—11

---- 11—-12
12—13

fase (radianos)
0

T T T T T T
o.0 o.1 0.2 0.3 o.4 0.5

frequéncia
Distancia de 12.5 cm

Figura 3.8: Fases horarias préximas de zero para distancia de 12.5 cm

maior nimero de grupos formados.

Numa mesma area, considerando dias diferentes de amostragem, na
area 2, no segundo dia teve-se uma homogeneidade maior em comparacao
com o terceiro dia, dado os valores de correlacao e a quantidade de grupos,
os Unicos pontos que se mantiveram com uma correlacao préxima foram o
seis e o sete. E na drea 3, o nimero de agrupamentos foi o mesmo, porém, o
ponto 2 mudou de grupo de um dia para o outro.

Pela variedade do ntimero de grupos formados segundo a distri-
buicao da luz nessas dreas e entre os dias amostrados numa mesma area,
diferentes microambientes luminosos sao criados nas regioes de sombra da

mata.

29



As medidas de irradiancia foram tomadas durante o inverno e a
primavera, onde a duragao do fotoperiodo é menor e a irradiancia solar é
mais baixa por causa do angulo de incidéncia dos raios solares que nao so6

dependem do angulo horario como também da latitude e da declinacao solar.
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fase (radianos)

fase (radianos)

Fases horarias para as distancias de 25, 37.5 e 75 cm

intervalo de hora
12—13(25 cm)
12—13(37.5 cm)
13—14(75 cm)

0.0 o.1 0.2 0.3 o.4 O.

frequéncia

Fases horarias para a distancia de 50 cm

intervalo de hora: Area 3
7—8
8-—9

S
K e
N intervalo de hora: Area 4
A 7-8
e 8—9
T T T T T T
0.0 o.1 0.2 0.3 o.4a 0.5

frequéncia

Figura 3.9: Fases horéarias proximas de zero para algumas distancias
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Capitulo 4

Conclusao

1. As freqiiéncias baixas sao as que mais contribuem na distribuicao da
luz nos extratos préximos ao chao da mata, ou sejam, sao as mais

energéticas.

2. Estimativas da duracao dos sunflecks de alta intensidade indicam que
é realmente curta sua duracao, sendo menor que trés minutos e as esti-
mativas da extensao dos sunflecks indicam que o tamanho dos sunflecks

¢ usualmente menor que 75 cm e é certamente menor que 12.5 cm.

3. Diferentes microambientes sao criados resultantes da variacao temporal
e espacial da distribuicao da luz nas areas sombreadas da mata da

C.U.A.S.0, influenciados principalmente pela atividade dos sunflecks.

4. A quantidade de microambientes luminosos é melhor representada no
dominio das freqiiéncias, devido ao fato das componentes sempre exis-
tirem diferentemente no dominio do tempo onde as medidas de irradi-
ancia em diferentes lugares nao sao observadas exatamente no mesmo

mstante.
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5. Testar distancias menores que 12.5¢cm para verificar quais os tamanhos

mais freqiientes de sunflecks na mata.

6. Medicoes diarias durante o verao serviriam para comparar a duracao,
a intensidade e o tamanho dos sunflecks com os ja obtidos. Além disso,
os valores de irradiancia ao longo do dia seriam maiores devido ao
fotoperiodo mais extenso e a uma irradiancia solar mais elevada, por

causa do angulo de incidéncia dos raios solares.

7. Deveriamos ter estudado a variacao luminosa nos gradientes verticais,

para obter uma caracterizagao mais abrangente do regime de luz da

mata CUASO.
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Apeéendice A

Analise de séries temporais

A.1 Conceitos fundamentais

Uma série temporal é qualquer conjunto de observacoes ordenadas
no tempo. E uma parte de uma trajetoria, dentre muitas que poderiam
ter sido observadas. Uma das suposi¢oes mais freqiientes é de que ela seja
estaciondaria, ou seja, ela se desenvolve no tempo aleatoriamente ao redor de
uma média constante, refletindo alguma forma de equilibrio estavel.

Os modelos utilizados para descrever séries temporais sao processos

estocasticos, isto €, processos controlados por leis probabilisticas.

Definicao A.1.1. Seja T' um conjunto arbitrdrio. Um processo estocdstico
¢ uma familia X = {X(t),t € T}, tal que para cada t € T, X(t) € uma

variavel aleatoria.

Nestas condigoes, um processo estocastico é uma familia de variaveis
aleatérias(v.a.), que suporemos definidas num mesmo espago de probabilida-

des (2, 4,P). O conjunto 7' é normalmente tomado como o conjunto dos
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inteiros X = {0,+£1,42, ...} ou o conjunto dos reais R. Também, para cada
t €T, X(t) serd uma v.a. real.

Como, para t € T, X(t) é uma v.a. definida sobre €, na realidade
X(t) é uma funcao de dois argumentos, X (t,w), t € T', w € L.

Para cada w € () fixado, obteremos uma funcao de t, ou seja, uma
realizacao ou trajetoria do processo, ou ainda, uma série temporal.

Sejam tq, 1o, ..., 1, elementos quaisquer de 1" e consideremos
F(zy,.xn;ty, . ty) = P{X(t1) < x1,..., X(t,) < x,}.
A funcao média, ou simplesmente média, de X é:
u(1,0) = u(t) = E(X(0) = [ ofaityde
enquanto a func¢do de autocovariincia (facv) de X é:

(1, 15t t2) — p(Lit) pu(ls t2) = y(t1, t2) = Cov{X (t1), X(t2)}

= F{X(t1)X (t2)} — E{X(t1)}E{X(t2)},t1,t2, €T
Em particular, se t|{ =t, =T,
(t,t) = Var{X (1)} = B{X*(t)} - B>{X(1)},

que ¢ (fungdo) variancia do processo X e sera indicada por V (t).
Um processo X ¢ estacionario se ele se desenvolve no tempo de
modo que a escolha de uma origem dos tempos nao é importante. Em outras

palavras, as caracteristicas de X (t+ 7), para todo 7, sdo as mesmas de X ().

Definicao A.1.2. Um processo estocdstico X = {X (t),t € T'} diz-se estrita-
mente estaciondrio se todas as distribuicoes finito-dimensionais permanecem

as mesmas sob translacoes no tempo, ou seja,
F(zq, ity + 7, sty +7) = F(21, oy Tps b, oy ),
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para quaisquer ty, ..., t,, 7 de T'.

Isto significa, em particular, que todas as distribui¢oes unidimensio-
nais s@o invariantes sob translagoes do tempo, logo a média pu(t) e a variancia

V(t) sao constantes, isto é,

p(t)y=p,  V(t) =0’

para todot € T.
Do mesmo modo, todas as distribuicoes bidimensionais dependem
de ty — t1. De fato, como y(t1,t3) = v(t1 + t,to + t), fazendo t = —t; vem

que

’y(tl,tg) = ’7(t1 — 1o, 0) = 7(7)

para 7 =t; — to.
A funcao de autocorrelagao (fac) é definida por

pT:k,TEX,

o

Dadas observacoes X7, ..., Xy, a fac p; é estimada por

=9 =01, N —1,
Co

r

onde ¢; ¢ a estimativa da funcao de autocovariancia -,
1 =2
Cj = N ;[(Xt - X)(Xt+] - X)]v] - 07 ]-7 7N - 17

sendo X = 1 Zi\; X; é amédia amostral. Ver detalhes em Morettin (2004).

A.2 Analise de Fourier

A andlise de Fourier é um método utilizado para decompor um
conjunto de dados em componentes periddicas, independentemente dele ser

periodico ou nao.
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Observacoes igualmente espacadas no tempo introduzem um alia-
sing (ambigiiidade de freqiiéncia). Supondo que o intervalo de amostragem
é A, entao a t-ésima observacao é feita no tempo tA. Se os dados consis-
tem de uma onda cosseno pura sobre a freqiiéncia f, a t-ésima observagao
serd r; = cos2mw ftA. Se f é maior que zero, a onda que oscila mais e mais
rapidamente até sobre f = 1/2A é x; = coswt = (—1)!, que é claramente
a oscilagdo mais rapida que pode ser observada. Supondo que f é maior
que um outro valor, dizemos, para um valor satisfazendo 1/2A < f < 1/A.

Sendo " =1/A — f. Entao,

xy = cos 27 ftA = cos 2m(1/A — f))tA

= cos 27 (t — f'tA) = cos2m f'tA.

Do mesmo jeito senw ftA = —sen2x f'tA. Portanto, as freqiiéncias f e f’ sdo
indistinguiveis desde que haja uma sobreposicao de uma na outra. O argu-
mento pode ser extendido para qualquer freqiiéncia positiva, sem importar o
seu tamanho.

O resultado é que toda freqiiéncia fora do intervalo 0 < f < 1/2A
tem uma freqiiéncia ambigua neste intervalo. Por isso, as freqiiéncias serao
restritas a este intervalo. A freqiiéncia 1/2A é conhecida como a freqiiéncia
de Nyquist (0.5 ciclos por minuto ou dois minutos, A = 1).

O aspecto mais importante da analise harmonica é a propriedade
de ortogonalidade das sendides com freqiiéncias restritas as freqiiéncias de
Fourier f; = j/n. Por causa do aliasing somente as freqiiéncias de Fourier
que precisam ser consideradas sao aquelas que sastifazem 0 < f; < 1/2.

Seja X1, ..., X, podemos ajustar o modelo

Ny
- 2mjt 2mjt
X, =ag+ ; [aj cos <7TT‘7> + lysen(%)} + apy cos(mt),t =1,...,N.
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cujos coeficientes, denominados coeficientes de Fourier, sao dados por

ag = X,

av = N e (D)X

a; = % Zi\f:l X; cos (%)7

b; = %Zf;lXt sen(%),jzl,..., [%—1]

Assim, a analise de Fourier corresponde a partigao da variabili-

dade da série em componentes de freqiiéncias %’r, %, ...,m. A componente

2mj
N

de freqiiéncia w; =
aj cosw;t + b;senw;t = R; cos(w;t + ¢;),

tem amplitude dada por R; = 4 /a? + bjz» e fase ¢; = arctan (;—?)

Pode-se demonstrar que

N - 5 [(F1-1
d (X -X)?= ~ DRI+ Natyy,
t=1 j=1
e, consequentemente
| X B 1 [$1-1
£ SO (D DY RN
t=1 j=1

. . cn . , . R?
ou seja, temos uma particao da variancia da série com - representando a
contribuicao do j-ésimo harmonico.

A transformada discreta de Fourier de X1, ..., Xy,

1
2N

N
Z(Xt — X)e™ —00 < \ < o0.

t=1

dM(\) =

¥

A transformada rapida de Fourier da os mesmos valores que a dis-
creta, mas o numero de adigoes e multiplicacoes usadas nos calculos é redu-

zida por um fator da ordem de (logan)/n.
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Agora,

1 . .
cos 2m(fot +¢) = 5 [GQM(fotJrqﬁ) i 6—27”(f0t+¢)}
_ %(627ri¢>627rif0t 4 6727ri¢>ef2m'f0t>.
A transformada complexa de e2™(/ot) &

n—1
o 2mifot p—2mift _ efZTri(foff)ann(f — fo),
t=0

d(f) =

SRS

onde t = (n — 1)/2 é a média dos valores de tempo 0,1,...n—1e

_senwfn

Dn(f) =

nsent f

¢é o ntcleo de Dirichlet.

A transformada desaparece se f — fy é um multiplo de 1/n, isto é,
se f e fo diferem por uma fregiiéncia de Fourier, exceto sobre f = fy, onde
o valor é 1. Desde que a onda cosseno original envolve — fy tao bem como
fo, a transformada desaparece somente se f £ f; sao ambas freqiiéncias de
Fourier diferentes de zero.

Quando f + fy nao é uma freqiiéncia de Fourier, a transformada é
diderente de zero. O aparecimento de uma valor diferente de zero na transfor-
mada sobre a freqiiéncia f por causa da presenca de uma sendide sobre uma
freqiiéncia diferente fy é chamada de leakage (vazamento). A transformada
é tipicamente calculada sobre as freqiiéncias de Fourier e o vazamento ocorre
quando ha oscilacoes nos dados sobre outras freqiiéncias.

O espalhamento de componentes fortes numa lista de dados pode
ser reduzida pela remocao de suas origens, as proprias componentes fortes.
Um método alternativo que deixa as origens intactas nas séries, mas reduz
a magnitude dos vazamentos é a aplicacao de um taper de 10% ou 20% nos

dados.
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Varios tipos de funcoes taper sao disponiveis. Uma funcao taper
muito utilizada é chamada de “split-cosine-bell”. A operacao consiste em :

Y (t) = w(t)X(t), onde w(t) é a fungao split-cosine-bell é dada por :

0.5(1 — cos[r(t — 0.5)/m]), 1<t<m
w(t) =14 1, m+1<t<N-—m
0.5(1 — cos[r(N —t + 0.5)/m]), N—-—m+1<t<N

onde m é calculado tal que 2m /N é a proporgao da série a ser aplicado o taper.
Ver discussao em Bloomfield (2000) para maiores detalhes da importancia de

se aplicar o taper antes de calcular a analise espectral.

split—cosine—bell, p=0.5

10

08

06

04

02

00

Figura A.1: Funcao split-cosine-bell, onde p=0.5 é a proporcao dos dados a

ser aplicado o taper
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A.3 Analise Espectral

Na analise de Fourier a caracteristica fundamental é o espectro, que
¢é a transformada de Fourier da funcao de autocovariancia. Portanto, sob o
ponto de vista da quantidade de informacao probabilistica que o fornecem, o
espectro e a funcao de autocovariancia sao ferramentas equivalentes.

A interpretacao fisica do espectro é uma distribuicdo da poténcia
total ao longo das freqiiéncias. Alem disso, o espectro é a base (e o ponto de
partida) para a modelagem no dominio do tempo e tem papel essencial na
previsao linear e filtragem.

A representacao espectral de uma série temporal estaciondria con-
siste, essencialmente em decompor a série em uma soma de fungoes seno e
cosseno com coeficientes aleatorios e nao-correlacionados, a partir de registros
de comprimento finito. A decomposicao espectral é andloga a representacao

de Fourier para func¢oes deterministicas, no caso de processos estacionarios.

Definicao A.3.1. Seja X(t) um processo estaciondrio com fun¢ao de auto-

covariancia 7(.) satisfazendo

Y h(ml<oc

T=—00

e média zero , a densidade espectral ou espectro de X(t) € a funcao f(.) dada

por
00

1

fA) = I Z exp(—iAT)y(7), —m < A <.

T=—00

A transformada inversa de Fourier de f(.) é

v(7) = /ﬂ F(\) exp(—iTA)dA.

Propriedades da funcao de densidade espectral :
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1. f(XA) é real, uniformemente continua, ndo negativa e limitada;
2. f(A) = f(A+27), ou seja, f(A) é periddico com periodo 2;
3. f(N) = f(=)),isto é, f(A) é uma funcdo par e simétrica.

O espectro f(A) pode ser interpretado como a decomposigao da va-
riancia total de um processo em fungao das freqiiéncias(y(0) = Var[X,| =
ffooo F(A)dA). O termo f(A\)dA é a contribuicao da componente com freqiién-
cia no intervalo (A, A + d\) para a variancia total do processo. Um pico no
espectro ¢ indicativo de uma importante contribuicao das freqiiéncias proxi-
mas A\ para a variancia do processo, fornecendo indicacao da existéncia de
periodicidade com periodo 27 /\.

O periodograma da série { X (t),t =1,..., N} é dado por
IM™0) = [d NP\ € [-m, 7).

¢ um estimador assintoticamente nao-viesado embora inconsistente, para o
espectro f(\). Para resolver o problema da inconsisténcia, suaviza-se o peri-
odograma nas vizinhancas das freqiiéncias de interesse. Em outras palavras,
um estimador espectral com melhores propriedades é obtido calculando-se a

média de M valores a direita e a a esquerda da freqiiéncia alvo A;.

Definigao A.3.2. O estimador suavizado de periodogramas para f(\) € dado

por
. (3]
FN =3 Wl =3I (),
j=—[%51]
em que \; = 2% e W(A) € denominada janela espectral e M o ponto de

truncamento da janela que depende do tamanho da amostra T

Quando M aumenta a variancia do estimador suavizado do espectro

decresce, estando diretamente relacionado com a largura de faixa da janela
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espectral. Quanto maior a largura de faixa da janela espectral, mais obser-
vagoes sao utilizadas na média do espectro, levando a um estimador mais
suave, estavel e com menor variancia. No entanto, a nao ser que f(\) seja
realmente suave, quanto mais observagoes forem utilizadas na suavizacao do
espectro, maior serd o viés do estimador. Logo, para escolha da largura da
faixa da janela deve haver um compromisso em diminuir a variancia e o viés
do estimador.

A qualidade do espectro suavizado é determinada pela forma da
janela utilizada e a largura de faixa da da mesma (equivale & escolha do
ponto de truncamento M).

Janelas com largura de faixa maior produzem estimadores espectrais
suavizados com menor variancia, ao passo que larguras de faixa menores
levam a estimadores com menor viés. preciso balancear estabilidade e
resolug ao na hora de escolher a largura de faixa da janela. Ver mais detalhes,
Bruscato (2000).

Janela de Daniell

M7 << T
WM(G) _ 21 M M

0, caso contrario

Assim, a utilizagao da janela de Daniell faz com que o estimador do

espectro f(\) seja constituido de uma média de periodogramas no intervalo

()\k — —Zw(kj\?M) Ak + —QW(IZFM) > Com,

M

Fow =Y ﬁ](/\ﬂk)-

j=—M

Uma das principais razoes da utilizagao da andlise espectral, como
ferramenta analitica, é devido ao fato de que o espectro fornece uma descri-
¢ao bastante simples do efeito de uma transformagao linear de um processo

estaciondario.
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Seja, X (1) a série de entrada e Y (t) a série de saida (série filtrada),
o filtro convolugao ¢ dado por Y (t) = [7 h(u)X(t — u)du, em que h(u),
denominada funcao resposta de impulso do filtro, ¢ uma funcao determinis-
tica que depende da estrutura do sistema mas ¢ independente da forma de
entrada.

A funcao de transferéncia do filtro, H(\), é dada pela transformada

de Fourier da funcao resposta de impulso, isto é,

Entao,
fY()‘) = |H(>‘)|2fX()‘)v —T <A<,

onde fx(A) e fy(A), sdo respectivamente os espectros de X (t) e Y (t).
O filtro diferenca, Y; = X; — X;_; cuja funcao de tranferéncia é
HN) = Y he™ —n<A<7
Jj=—00

e, consequentemente,
IHA > = (1 —e™)(1 —e?) =2[1 —cos(N)], -7 < A <,

elimina, aproximadamente, componentes de baixa freqiiéncia (tendéncia),
portanto é um filtro passa-alto.

Filtro de médias mdveis simétrico,

m—1
1 2
Y, = — E X;_j, m impar.
m (m—1)
J=="2
. sen? . o o
Aqui, H()\) = é um filtro passa-baixo, ou seja, diminui a variabili-
) P ) )
msens
2

dade (ruido) da série. Detalhes em Morettin (2004).
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Um processo bivariado discreto [X(t),Y(¢),t € T] tem como funcao

de covariancia cruzada,
Vay(T) = cov(X (£), Y (t + 7))

e sua func¢ao de correlacao cruzada é definida por :

Vay(T)
Pay(T) = 3
! Ve (0) Yy (0)
A funcao de correlacao cruzada amostral é,
oy (K
Rmy — O y( ) ’
Ca(0)Cyy (0)

o ) AR & =D =YL para k=0,1,.,(T = 1)
Ty — P N
%Zle—k[(Xt - X)(Y;H-k - Y)]v para k= _(T - 1)7 vy —2,—1

O espectro cruzado é dado por:

fay(A) = % Z exXP(—IAT) Yay (T)

=c(\) —ig(N) = agy (Ve (\), -1 < A < 7,

onde oy, ¢ a amplitude e ¢,,, a fase.

O espectro de fase é definido ela fase do espectro cruzado,
Gy = arctan(—q(\)/c(N)),0 <A <7

e a coeréncia é

| fay (M)
C\) = 75—,
SR ROSTAGY
onde f;(A) e fy(\) sdo os espectros individuais de X (t) e Y (t), respectiva-

mente.
Mostra-se que 0 < C'(A) < 1 e que C'(A) mede a correlagao linear
entre as duas componentes do processo bivariado em cada freqiiéncia . E

analogo ao quadrado de coeficiente de correlacao usual. Mais detalhes em

Pereira (1986).

47



Apeéendice B

Séries, espectros,

autocorrelogramas e fases
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Figura B.1: Séries das medidas de irradiancia em DFFF(Densidade de fluxo

de fétons fotossintéticos) em pmol do dia 30/08/06
49



@ Z B -
TR ., L * T - *
T _ M T . T s
L Rt L [T [ e
I oo I o
o f+ ¢ T 4 | . *
tq-“' 'l.j z" ﬁ 2 "
= [ o -
T T 1L 1
035350 133351 171213 095350 133351 171213 035350 133351 171213
hota hiora hiota
pontod pontod pontob
+ . ¥ [} L
_ + o E -
[ i ¥
i ] * I T — -
i - I — T
i o I ¥ T
o 2 .t I ol . o 24,
5 _-'—"""v\_ 5 _"'""'""UI..___ - _| et
L. 1 T T
035350 133351 171213 095350 133351 171213 035350 133351 171213
hiora hiora hiora
pontof
o
Lo — +
w ™
i 4
) E _ *
— _ ++ t
[ i P —
T

095350 133351 171213

hota

Figura B.2: Séries das medidas de irradiancia em DFFF(Densidade de fluxo

de fétons fotossintéticos) em pmol do dia 12/09/06
50



ponto1 ponto?Z ponto3
D + + _ +
g 7] E = + 'm]
L 7 ' Lo . L o=,
i ] I =1 T + .
[T [ * I . . 18 . * ¥
o | + 'a] E i E = a + :
L My + * i % N *
[y [y [
L1 T L&
050716 124725 1725:26 OE:0F16 124725 172526 050716 12:47:25 17.25:26
hota hiora hiota
pontod pontod pontob
o | * ) '
T I = L 2 -
i 1 e I - T +
i o | N I o + T =1
] = 1 : 'é ] i : . ] H N + L+
] _*% ] _% o _M
L. 1 T T
030716 1247825 1T.25:26 DE:0F16 1224725 172526 030716 1204725 1T.25:26
hiora hiora hiora
pontof
o
TR .,
LI- —
LI- + +
. e
- M
|:| —_
L1

050716 124725 172526

hota

Figura B.3: Séries das medidas de irradiancia em DFFF(Densidade de fluxo

de fétons fotossintéticos) em pmol do dia 14/09/06
51



pontol ponto1 ponto?Z
E — + + +
= . 7 . e
- 2 - X iy .
E E 7 ' E E n
] H i * ] E - : |} g - +
N HE) A { T *
] —% ] —* 'm] —#
T T 1L 1
oF0r0g 121343 172149 OF:0F08 121348 1721:49 oF0r0g 121343 172149
hota hiora hiota
ponto3 pontod ponto)
] T L3 ¥
E N * E = [ ] H
t ™ 27
N i i I
S £ 84 . L84 F
i £, I T ] ",
[} —M ] _M ] _%
L. 1 T T
oror0g 121348 17:2:49 OF0F08 121348 17:21:49 oror0g 121348 17::49
hiora hiora hiora
pontob ponto?
] t I:l — +*
i I m
. -
o g | +* o 24 ¢
™ =1 + F E
[mm] —$ -
T T

aromog 121348 17:21:49

hota

gromog 121345 17:21:49

hiora

Figura B.4: Séries das medidas de irradiancia em DFFF(Densidade de fluxo

de fétons fotossintéticos) em pmol do dia 24/10/06
52



DFFF

DFFF

DFFF

200 400
1 1

1
- e

'?\.

O6:00:42 115328 171915

hota

ponto3

400
1

1
|}:~* F R
+
+

200
1

[
060042 11:5328 171913

hiora

pontob

S

7 .
[mm] —-A‘
]
060042 11:5328 171913

hota

DFFF

DFFF

DFFF

ponto1

0o
1

400
1

=P P —

L1
060042 11:83:28 171815

hara
pontod
+
| ¥
o
m_
™| +
+
- :
o
S - 5
- _| + %4
+
|:|_
I

060042 11:33:28 171915

hiara
ponto?
|:|_ +
|:|_
=t ¥
=]
IN_ ++‘ ¢
o | ot

060042 11:33:28 171915

hiora

DFFF

DFFF

15
1

10

|

L1
060042 1159328 171915

hiota
ponto)
g_ ¥
= A
g ]
= -
D_M

1|
060042 11:9328 171913

hiora

Figura B.5: Séries das medidas de irradiancia em DFFF(Densidade de fluxo

de fétons fotossintéticos) em pmol do dia 25/10/06
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Figura B.14: Autocorrelogramas do segundo dia
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Figura B.15: Autocorrelogramas do terceiro dia
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Figura B.16: Autocorrelogramas do quarto dia
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Figura B.17: Autocorrelogramas do quinto dia
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Figura B.18: Autocorrelogramas do sexto dia
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Figura B.19: Fases horarias em funcao da distancia do dia 1, onde (o) repre-

senta a média e as barras os respectivos desvios padroes para cada distancia
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Figura B.21: Fases horarias em funcao da distancia do dia 3, onde (o) repre-

senta a média e as barras os respectivos desvios padroes para cada distancia
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Figura B.22: Fases horarias em funcao da distancia do dia 4, onde (o) repre-

senta a média e as barras os respectivos desvios padroes para cada distancia
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Figura B.23: Fases horarias em funcao da distancia do dia 5, onde (o) repre-

senta a média e as barras os respectivos desvios padroes para cada distancia
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Figura B.24: Fases horarias em funcao da distancia do dia 6, onde (o) repre-

senta a média e as barras os respectivos desvios padroes para cada distancia
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