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ABSTRACT

The existence of radicactive elements suspended in the
air permit us to use thém as tracers in the study of certain problems
in the atmospheric physics., With the intention of analyzing the
correlations between the activity of the ‘short half-live radon decay
produts in the low atmosphere and the meteorological rarameters, we
measured the atmospheric polonium-214. collecting the. erosols on
membrane filters (porous diameter = 0,8 um) that are analyzed later by
alpha spectrometry. Measurements have been made in Sio José dos Campos‘
[23012'S, 45055'W) and Cachoeira Paulista (22041'197"8, 45000'22"%).

Sao Jose dos Camposg the influence of the vluviometry on the concenuratton.
of atmospheric Po®'" has been analyzed, showing that high activity
correspond to low pluviometry and, inversely, low activities correspond
to high pluviomet At Cachoeira Paulista we studied the variation in
the atmospheric Po 14 activity in correlation with the air stadility,
measured by the Richardson number, showing the accwmlation of
radioactive aerosols during the greater Stabbllty in the lower
atmospheric layers
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CAPTTULO 1
INTRODUGCAQ

Antonie Henri Becquerel descobria em 1896 que um filme
fotografico era velado quando exposto a sais de uranio como, por exem
plo, ao sulfato duplo de uranio e potassio, mesmo na ausencia da luz.
Poucos anos depais, Pierre e Marie Curie consequiam isolar uma quanti
dade pequena de um po branco e opaco, que era aproximadamente 900 vezes
mais ativo que o uranio que denominaram radio. Logo apds esta, desco
berta, em 1901 Elster e Geitel observaram que a atmosfera continha
substancia radioativas que eram produtos de desintegracdo dos gases
provenientes da emanacao terrestre,

Em toda crosta terrestre encontram-se pequenas quantida
“des de urdnio 238, elemento radioativo com meia vida igual a 4,49 x 10°
anos. Um dos seus descendentes que resulta do seu decaimento e o ra
donio-222. Este gas raro com uma mefa-vida de 3,8 dias estd, portan
to, tambem presente no solo e éscapa regularmente para a atmosfera
(Larson e Bressan, 1978), como resultado de diversos processos , tais
como difusao, evaporacac da umidade do solo no qual o radonioc esta
dissolvido e exalacio devida a variacOes na temperatura e pressio am
bientes.

A taxa de emissio de Rn medida varia de 0,2 a 2 atomos/
cm?s™! (Servant, 1964; Wilkening et alii, 1972). A dqua domar contem
radio-226 dissolvido cuja desintegracdo produz o radonio-222; porem a
taxa de emanacao deste nuclideo a partir da superficie dos oceanos e
aproximadamente 100 vezes mais fraca que a partir dos continentes
(Lambert et alii, 1982; Larson e Bressan, 1978).

A taxa de emanacio do radonio-222 depende consideravel
mente da natureza geologica do solo e do seu estado fisico - superfi
cial e, particularmente, do seu recobrimento eventual por agua, vege
tacao, etc. A concentracao atmosferica do radonio em um dado instan

-1 -



te e lugar depende primeiramente de sua taxa de emanacao e, em sequn
do Tugar, da velocidade de dispersao do radonio na atmosfera, isto &,
da velocidade com qué ele & arrastado: horizontalmente das zonas em
‘nadoras (continentes) até as zonas fracamente emissoras (essencialmen
te os oceanos): verticalmente das baixas camadas atmosféricas até as
canﬁdas de alturas mais elevadas (Servant, 1964; Israel e Israel,
1966). Estes diversos processos tem como consequencia uma grande va
riabilidade da concentracao do radonio em funcao do tempo, em um cer
to lugar.

Durdnte as Ultimas décadas,técnicas extremamente sensi
veis iem sido desenvolvidas para identificar e medir radionuclideos
atmosfericos naturais em concentracoes muito pequenas, bem como conhe
“cer o seu comportamento no espaco e -no tempo, devido ao fato de estes
elementos poderem servir de tracadores naturais-que trariam resulta
dos fmportantes e interessantes em diversos ramos da pesquisa atual.
Como exemplo, citam-se abaixo algumas das suas aplicacoes:

a) Podem ser feitas pesquisas meteoroldgicas para estudar: feno
menos micrometeorologicos (Israel et alii, 1966; Fontan et
alii, 1966; Malaklov et alii, 1966; Gogolak e Beck, 1978; Hos
ler e Lockhart, 1965; Subba Ramu e Vohra, 1969; QOkabeetalii,
1980; Shapiro e Forbes-Resha, 1975; Schery e Goeddert, 1982);
movimentacao de massas de ar, circulacdo atmosferica e proces
sos de mistura (Guedalia et alii, 1973; Jacobi e Andre, 1963;
Birot et alii, 1970; Dorr et alii, 1983; Larson e Bressan,
1978, Lambert et alii, 1970; Lambert et alii, 1982); compbrti
mento dos aerossois atmosfericos (Porstendsrfer eMercer,1278;
Martell-e Moore, 1974; Moore et alii, 1973); e ainda analise
da eletricidade atmosferica (Anderson e Larson, 1974; Israels
son, 1978; Boeck, 1978).

Uma aplicacao destes estudos € a rapida indicacao da estabili
dade da atmosfera, o que possibilita tomar as precaucoes ne
cessarias para evitar a poluigdo atmosferica pelos dejetos de
produtos nocivos,como aqueles que podem ser emitidos pelos la



boratorios e instalacdes de industrias nucleares. Pode-se tam
bem conhecer as influencias da poluicao radiocativa causada pe
1os testes nucleares que ocorrem principalmente no Hemisferio
Norte. Quando se deseja conhecer o teor de uranio no solo
atraves de raios gama emitidos pelo Bi?!*, por espectrometria
gama aérea, a radiacao deste elemento presente na atmosfera
torna-se.devido ao decaimento do Rn®22, um ruido de fundo im
portante e inconveniente, cuja concentracdo espacial e tempo
ral deve ser bem conhecida (IAEA, 1979; Clayton, 1983).

b) Na fisica medica e ambiental a analise do ar de minas uranife
ras e de outras rochas radioativas, do ar de residéncias cons
truidas com materiaT contaminado e da agua que se bebe pode
auxiliar na prevencao ou recuperacgao de doencas gravissimas

causadas pela inalacao ou ingestio de elementos radioativos
(Hotz1l e Winkler, 1978; Ruiperez, 1983; Fleischer et alii,
1980; Clements et alii, 1978).

c) .Qutras dareas de grande interesse sdo: exploracdo de uranio
(Jeter et alii, 1977; IAEA, 1976); predicao de terremotos
(Smith et alii, 1975, MogrOJCamperp et alii, 1979; King,19?8h
estudo dos dejetos de erupcﬁés vulcanicas {Lambert et alii,
1982; Hinchliffe et alii, .1981); e estudos de minerais radioa
tivos Presentes em outros corpos celestes (Nordemann, ‘1966;
Gorenstein et alii, 1974).

1.1 - DESCENDENTES DO RADDNIO

Por desintegracao, o radonio da origem a duas sequen
cias sucessivas (Figura 1.1). A primeira e composta de elementos de
curto periodo: Po?!® (’irl/2 = 3.05 min), Pb““(Tl/2 =26.8 min), Bi?*
'(Tl/2 = 19.7 min) e.P021“'(T1/2 = 1.5 x 10~" seg), onde Tl/2 e o pe
riodo radicativo do elemento. A sequnda, ao contrario, & composta de
elementos de longa vida: Pb?1%, Bi?® e Po?l?, Todos estes nuclideos
sao portanto isotopos radioativos de metais.
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Fig. 1.1 - Esquema de decaimento, a partir do Rn222 (gas nobre), que
: mostra seus descendentes de curta e longa meias-vidas.

FONTE: Pereira et alii (1984},



A existencia de ligacGes fisicas entre os dtomos metdli
cos do deposito ativo e os constituintes das rochas e dos aerossois
atmosfericos tem o efeito de impedir, geralmente, a injecdo esponta
nea de todos os descendentes do radonio na atmosfera a partir da su
perficie do solo: somente o radonio gasoso tem esta propriedade. A
energia de recuo que o Rn?22 adquire por ocasiao do decaimento de
Ra??® esta em torno de 100 keV, e & suficiente para que uma porcenta
gem dos atomos deste elemento possa chegar a uma microfissura existen
te nos minerais das rochas ou nos constituintes do solo e, por difug
sao ou por arraste do fluido que preenche o meio, caminhar antes de
se desintegrar, Desde que 0s descendentes isotopos de metais pesados
sao produzidos no ar por desintegracao do radonio, e sdo inicialmente
ions, eles se fixam muito rapidamente sobre os aerossois (Jacobi e
Andre, 1963, Lambert et alii, 1982: Porstendorfer e Mercer, 1978} e
sao depositados no solo pela acdo da gravidade ou carregados pelas
correntes atmosfericas.

A vida média (v, = 1/2;, onde 1, e a constante de decai
mento do i-8simo elemento) dos descendentes de meja-vida curta dorado
nio na troposfera e igual a alguns minutos: 4,4 min para o Po2'8,38,7
min para o Pb2'*, 28,4 min para o Bi2!* e 4,1 x 107! min para o
Pq21“. Isto faz com que esses elementos decaiam para o Pb21° (Tl/2 =
22 anos) antes de serem carregados para longe do seu ponto de forma
" ¢30. 0 raddnio, porem, pode ser transportado por conveccio, ventos e
massas de ar para longe do seu ponto de emanacao devido a -sua meja-vi
da Tonga (Tl/2 = 3,8 dias) e atingir as altas camadas da troposfera e
estratosfera e regioes oceanicas afastadas dos continentes.

1.2 - 0 RADONIO NA BAIXA ATMOSFERA

0 comportamento da radiocatividade natural na atmosfera
tem sido cuidadosamente investigado durante varios anos,em lugares di
ferentes, e discutido juntamente com os parametros meteorologicos.



Diversos autores (Servant, 1964, 1966; Iérae]sson,1978;
Gogolak e Beck, 1978) observaram a correlagdo existente entre a con
centragao da radiocatividade natural e a estabilidade atmosferica: _ﬁm‘
aumento na concentra¢do de radonio corresponde a uma - estabilidade
major da atmosfera, enquanto uma diminuicdo estd geralmente relaciona
da com fendmenos de turbulencia. Malakov et alii observaram em 1966
este fendmeno com a ocorréncia de um maximo na cpncentréc50~do deposi
to pela manha e um minimo & tarde. ' ’

Como ja foi dito anter1ormenfe o recobr1menfo superfi
cial do terreno por agua diminui o teor de emanacao do Rn do solo. Es
te fenomeno foi comprovado por Israel et alii (1966), que estudaram a
influencia das chuvas na concentracao atmosferica de Rn.

| | :

~ Okabe.et alii (1980) confirmaram a relagao entre a pres
s3o atmosferica e o teor de Rn em uma galeria de uranio, onde umaumen
to na pressdo atmosférica acarreta uma diminui¢ao no teor de Rn e vi
ce-versa. |

Diversas pesquisas tem sido feitas para medir concentra
cdes ambientais do Rn e seus descendentes por medidas locais, bem co
mo para registrar variagOes diurnas nas suas concentracoes. Geralmen
.'te 0$ dispositivos adotados consistem em uma camara de jonizag¢do ou
numa camara de cintilacao de grande volume (Israelsson, 1978; Israel
e Israel, 1966; Israel et alii, 1966; Malakov et alii, 1966; Israels
son et alii, 1973; Fontan et alii, 1966; Servant, 1964) ,estando o seu
‘Timite de detecdo em torno de 100 pCi/m®. Além disso, a tecnica dos
dois filtros pode ser usada (Thomas e Le Clare, 1970). O primeiro fil
tro que precede o volume de decaimento coleta os produtos de decaimen
to do Rn.  Os descendentes do Rn produzidos dentro da camara sao cole
tados no segundo filtro, e sua atividade pode ser registrada por um
detetor de cintilacdo alfa., Este método & bem simples e sua sensibi
1idade @ alta (1imite de detecac 10 pCi/ms). A inica desvantagem sao
as altas taxas de fluxo necessarias. 0 metodo da precipitacaoc ele
trostatica,. que tambem pode ser utilizado para medir a concentracao



do radonio atmosférico através de seus descendentes de curta meja-vi
da, consiste em coletar estes elementos diretamente sobre a superfi
cie ativa de um detetor (Pereira et alii, 1984; Negro e Watnick,1978).

1.3 - OBJETIVOS

0 objetivo desta pesquisa e estudar o comportamento do
radonio-222 e dos seus descendentes radicativos de curto periodo na
baixa atmosfera, numa regiao tropical ndo-costeira tipica (Capitulo
4), e realizar as primeiras medidas em S3o José dos Campos e Cachoei
ra Paulista usando aparelhos de techo]ogia original e recente qhe fo
ram construidos no Brasil. Para cumprir este programa,o presente tra
batho divide-se em duas fases. A primeira delas foi.o aprendizado
'das tecnicas de medidas envolvidas, onde foi testada a viabilidade da
tecnologia empregada, e uma sequencia de medidas feitas em Sao Jose
“dos Campos. A sequnda fase constard da calibracdo do sistema de amos
tragem e de uma segunda serie de medjdas-feitas na estagao meteoro
18gica do INPE em Cachoeira Paulista.

'As amostras foram obtidas pelo metodo de filtragem do ar
sequido de espectrometria alfa feita diretamento sobre o filtro de um
detetor de diodo semicondutor (Capitulo 3).

8 objetivo destas medidas e analisar as varijacoes diur
nas dos descendentes de curto periodo do Rn em'corre]a;ﬁo‘ com parEmg
-tros meteorologicos que podem influir nelas (Capitulo 5).

Um ponto a destacar no presente trabalho € a utilizacdo
de detetores de diodo semicondutor na detecio de particulas alfa.
Alem de permitir que as medidas sejam feitas no local de amostragem,
0s deteto}es possuem diversas vantagens adicionais sobre os outros, os
quais estao detalhados no Capitulo 3. Vale salientar tambem que por
serem as amostras fontes de alfa delgadas, nao & necessario
que seja feito um tratamento quimico nas amostras para fazer sua espec



trometria, que & o caso de fontes espessas onde, através de separa
¢oes quimicas, procura-se selecionar o elemento cujo isotopo & emis
sor alfa,

A proposta da presente investigacdo & ainda trazer in
formacao experimental adicional sobre a América do Sul, onde foram
feitas pouquissimas medidas da concentracao de Rn: Lockhart (1960)em
Lima (proximo ao Oceano); Bolivia (1705, 68%W) (Chacaitaya altitude
5200 m) e por Arfinengo (1967) no Rio de Janeiro (2395, 430y).



CAPTTULOD 2

0 RADONIO E SEUS PRODUTOS DE DECAIMENTO

A radicatividade & o fenomeno da emissao de particulas
e radia¢oes pelo nucleo de um isotopo natural ou artificial, na busca
de um estado de energia minima mais estavel. "Os fendmenos radioati
vos podem alterar o estado do nucleo e a sua estrutura através de pro
cessos de interacdo forte ou fraca, ou através de excitacdes crescen
tes ocorridas no mecanismo de competicao entre a tensao superficial
do nicleo e repulsdo coulombiana 0 que provoca a sua fissao.

0 decaimento alfa foi o primeiro a ser descoberto e in
vestigado, bem como o primeiro a fornecer informacdes a respeito da
estrutura nuclear. Inicialmente acreditava-se que a velocidade em.
que era emitida uma particula alfa era uma caracteristica decada subs
tancia. Recentes estudos revelaram que cada nicleo alfa emissor
produz um grupo simpies de particulas alfa, mas que se observa uma es
trutura fina no espectro das velocidades ao deixar o nucleo residual
em varios estados de excitacao. No presente trabalho as emissoes al
fa serao consideradas monoenergeticas.

A emissdo de particulas aTfa € o Unico tipo de decaimen
to radioativo espontaneo que emite particulas pesadas, exetuando a
fissdao. Tal decaimento pode ser descrito pela relacdo

A 7_..2[’A—4 + 2“4' (2.1)

0 efemento pai P da origem ac elemento filho Deao nucleo de helio
(particula alfa = a).

Um nucleo radicativo pode decair para um outro  tambem
radicativo, e assim sucessivamente ate atingir o estado de um nucleo
estavel. Esses atomos constituem uma familia radioativa. As series
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ou familias radioativas contem varios nucleos alfa-emissores, aléem de
beta-emissores, muitos em sequencia, que mudam de massa em quatro uni
dades inteiras em cada transicao alfa.

2.1 - DECAIMENTQ RADIOATIVO £ EQUILTBRIO RADIOATIVO SECULAR

0 acumulo dos produtos de decaimento em uma série radio
ativa e descrito considerando que, inicialmente, para t=0 tem-se N
atomos do elemento N, e nenhum atomo de seus produtos de decaimento
Noy oo No_po Ny osendo Xyy Ags one, An-l’rxn as constantes de decai
mento dos elementos Ny, Noy ooy Nn-l’ Nn’ respectivamente. Para qual
quer tempo t, o numero de atomos de N, serd entao dado pela  integra

cao da sequinte equacao diferencial:

d Nn .
pral Aoy Mooy - a, N, (2.2)
onde
d N ' :
L - N, (2.3)
dt n=z2 n-2 N=1 N=1"

e assim sucessivamente, até chegar ao elemento pai Ny que sera dado
por

d N,
dt

= ll Nl . . (2.4)

A inteqgracao da Equacao 2.2 tem como resultado

N_ = N(h, e-xlti-hze-}\?t + s hh-l E-An-lt - hn e-—}\nt)’ (2.5)
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onde as constantes hi sao funcoes adimensionais das constantes de de
caimento Ay e tem os seguintes valores:

h Ay Az .en n-1
1 = = - T
Ag=A1 Az=dy -An_l—ll
_ A
hz _ A1 Ao ‘o n 1 ,
-A A =2 -
Ar=ha A Ao AIPRLE:
(2.6)
h. o= Ay Ar ... *n-1
i .
X Aa- -
MoAp o Aemhg _ *-17An

| Da condicio inicial tem-se que N, = 0 para i>1.0btem-se
~entdo da Equacao 2.5:

0 = N{hy + hs + ... +h__ +.h), ' (2.7)

hy +hy + .o+ h + h = 0. S _ | (2.8)

-1

Se 0 sistema constituido peios elementos da serie radio
ativa for fechado e existir por um perTodb muito longo de fempo (tre),
o conjunto de equacoes diferenciais 2.3 sera estacionario seX; > Ay.
Pode-se entao escrever: '
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d Ny = -i1 Ni,
dt
d N, = (xN1 - A N2} =0,
dt
(2.9)
d Nn
dt - (An-l Nn-l_ - M Nn) =0

Deste modo, o nimero de dtomos que decai na uriidade de
tempo e igual ao numero de atomos formados no mesmo intervalo. de tem
po. . Isto constitui o que se denomina equilibrio radioativo secular,
e pode ser descrito a partir do conjunto de Equécﬁes 2.9 como:

n

(=2
1

A1 Ny Az Nz = ooo =2 - N = xn‘ﬂn, (2.10)

onde

atividade.

=
i
-~
ity
=
L}

i B

Em outras palavras, num sistema constituido por uma sé
rie radioativa em equilibrio radioativo secular, as atividades  dos
seus produtos de decaimento s3o igquais entre si. Este conceito & um
dos mais importantes no estudo da radioatividade do meio ambiente.

2.2 - CRESCIMENTO E DECATMENTO DOS DESCENDENTES DO Rn NOS FILTROS

0 radonio, que & um elemento gasoso radioativo,tem como
produtos de decaimento isotopos do polonio, do bismuto,do chumbo e do
talio, que sao elementos solidos a temperatura ambiente. Por esta ra
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730, 0s atomos gerados em voo no ar a partir da desintegraciao de ato
mos de radonio tem tendencia de se fixar muito rapidamente nos aeros.
sais presentes na atmosfera e nos obstaculos que encontram em seus ca
minhos {Lambert et alii, 1982, Lambert, 1964).

Devido ao curtissimo periodo do Po2'*,” que & de 1,47 x
10-*s, o esquema de produtos de desintegracao de curto periodo do ra
donio pode ser simplificado, conforme indicado no esquema abaixo:

anzé &, pg2le 9, pp2lw 8 gj21% & B ph210

3,825d  3,05min  26,8min  19,7min  22anos
0 Pb21? pode ser considerado praticamente estdvel no presente caso.

‘Esses elementos sao capturados sobre a superficie de um
filtro de membrana e as concentracoes de Po2l®, Ph2l% g pg2l* conside
radas constantes durante o periodo de amdstragem (Pearson e Moses,
1966; Shapiro e Forbes - Resha, 1975) podem entao ser calculadas com
a ajuda das correspondentes equacaes'diferenciais. Durante a amostra
gem e a uma taxa de fluxo constante q, a variacdo no numero de atomos
de Po?'%, Pb2* e Bi?!* em um filtro € descrita pelo seguinte conjun

to de equacoes diferenciais

X oA, N, o+ nyqe - aNo, (2.11)

sendo Ny = 0 nimero de atomos de radonio,
onde:

= instante de tempo durante a amostragem;

€]
N; = nimero de atomos do i-esimo elemento no filtro;
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= constante de decaimento do i-esimo nuclideo:
= concentracao atmosferica do i-esimo elemento {atomos/m®);
fluxo de ar (m®/min};

m O I >
L}

= eficiencia de filtragem.
Os indices 1, 2 e 3 referem-se ao Po??®,Pb2*" e BiZ** respectivamente,

A solucao destas equacoes diferenciais & bem conhecida
e pode ser encontrada em trabalhos que tratam da andlise das concen
tracdes dos descendentes do Rn como, por exemplo, Raabe e HWreen
(1969}, Winkler et alii {1981) e Chunxiang e Daling {1983). A solucao
destas equacoes encontra-se no Apendice A.

Para qualquer tempo de amostragem ©, a atividade b, =
AfNi de cada nuclideo no filtro & dada pelas seguintes equacoes,com a
condicao inicial 4, (0=0) = O:

a(0) = nyqe (1 - e M9 , (2.12)
-1,0 “A20  _-1;0
42(0) = nypge A 1-¢ + & - € +
Az Ay~ A
+n2qe (1~er29), (2.13)
-x30  _-A50 -120
Ag(e) = N qe k; i-¢ + € - € -
A3 Ay - Az

) ?\z(e_he - e—)\-ze) . Az(e—)\ge _ e-lle)} N
(x3=22)  (Agz-2y) (A3=x1) (X2=ry)
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+n3qe (1- e7239), (2.14)

onde A1, A, € A3 530 respectivamente as atividades do Po?l®, Pb2}* e
Bi%'* durante a amostragem.

Para diferenciar o periodo de amostragem do periodo de
decaimento dos radionuclideos coletados no filtro, uma nova variavel
t & definida como t = 0 no fim da amostragem e a equacio que descre
ve 0 decaimento dos descendentes de meja-vida curta do radonio no fil
tro € obtida depois de terminada a coleta,a qual € dada poré

dn'.

1 ' ' 7
= A, , n'. - A, n'. , (2.15)
dt i-1 7 - i .
onde:
i =0,1, 2, e 3
'n's =0, nimero de atomos de radonio; 7 ,
n'i(t) = numero de atomos do j-esimo tipo no filtro para tempo t
apds o0 final da amostragem; '
t = instante de tempo apos o final da amostragem.

Os indices 1, 2 e 3 referem-se ao Po?®, Pb?!* e Bi?'*, respectivamen
te. |

A solucao da Equacao 2.15 sera entao (Apendice A):

ni(t) = No(T) e 2%, (2.16)

At - =kst

_llf‘
Ao = Mg Ao = X4

ns(t) = Ny(T) [Pt + No(T) e7r2t, (2.17)
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-x t -dat
n:';(t) =N1(T) X]_ Xze - Al-Kze +
(R3=21) (A2-x1)  (R3-A2) (Aa-2y)

‘A;t -xt
Ay Ao € .)} + 8, (T) [—“ e -

(Xz-’t.i) (A3=x, Aa=Az
Ast
Az e T ny(T) eMet, (2.18)
Ay - A

onde T & a duracdo da amostragem.

0 numero de pulsos detetados no intervalo do tempo da
medida para cada um dos elementos Po2!®, Bi2!* e Pb2!* & dads entdo
por:

tf
Ciltpate) = | eg Ay n'y(8) dt, (2.19)
t

onde ti e tf,sio respectivamente os tempos inicial e final de conta
gem, % e a eficiencia geometrica do sistéma. Pode-se escrever entao:

te
Cl = j Eg;l1 ni (t) dt =
t

i

_ ‘Xltf _ 'Alti
n,qe &g (1 - e hT) Ie <
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g Asi nII.CIE 11

(x3-22) (Rp=2q)

-

(A3 - X2}

_ 4X2T —lztf 'Alti
e Nsqe Aa L € X (e ) s
g Az Aa
_ e-le] Az(_e-lltf + e-Alti) .
A {x3=x1) (Ap=x1)
N l1(é-A2tf - e-kzti) _ Allz(e-l3tf - e-Aati{} +
(Aa=21) (As=Az2)As
: kT =227 - T =27
n.qe 1-e + & = |+ noqe 1-¢
Ao Ao = Ay Az
(_e-kztf + e“kzti) . Az(e-Aatf _ e-A3ti) .
A3(hy - Az)
e--)\zT)

+

AT T AT T
e |:1 e e} -e _ agle -
A3 Az = A

{(A3=23) (hpmny)

} x

+
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Az(e—kgT _ e-lle I - e-lgT E-ABT _e~A2T ]
+ Naqe + +

(x3-21) (xz-1y)

Aa Ay = Az

(2.20)

Ay

1 - e'*3Tl1 < [-e'x3tf + e'x3t1]
T

que forma um sistema de 3 equacoes com 6 incognitas. C, € o numero de
particulas alfa detetadas entre as que sao emitidas pelo Po?'* e, por
tanto, e conhecido. A equacdo de C; nao sera.utilizada, pois, devido
a fatores_que serdo analisados detalhadamente no Capitulo 4, conside
ra~se C; = 0, 0 que ndo implica que ny = 0. 0 Po?'* & um emissor 3
cujas particulas nao sao detetadas neste sistema. Para resolucio des
te sistema, supos-se que ha equilibrio radicativo na atmosfera entre
o Po2'® |, Pb2lY e Bi2}* (Po2lY), isto e:

Xlnl = ANz = Ajng (2.21)

e tem-se entdo um sistema de 3 equagOes com 3 incognitas dado por:

Ca = f(nls nz: Ny, ti’ tf)s
= XMy - AzNhg, (2.22)
0 = Xafs - X3n;.

Resolvendo este sistema de equacoes, obtem-se finalmente

f(t.,t,)
n, - —-*t ¢, (2.23)
q e

214

isto €, a concentracao atmosferica do Po & proporcional ao numero

de pulsos detetados deste elemento.
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Para exemplificar o que ocorre no filtro deve-se supor
que o Po?18, o Pb2l* e Po?l* encontram-se em equilibrio radicativo na
atmosfera e n; = n, =n;y =1, A atividade destes elementos no filtro
e descrita pelas equacoes 2.12, 2.13 e 2.14 e pode-se visualizaroque
ocorre na Figura 2.1a. Apods o fﬁna] da aspiracao, 0s elementos prg'
sentes no filtro decairao conforme‘descrito nas Eqﬁacﬁes 2.16, 2.17,
2.18, que estao representadas graficamente na Figura 2.1b,
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CAPTTULO 3

DESCRICAO DA APARELHAGEM UTILIZADA

0 principio das tecnicas de cole¢do dos aerossois que
carregam os descendentes do radonio (deposito ativo) sdoasmesmas usa
das para coletas de aerossois e poeiras {Lambert, 1964); algumas de
las sao as seguintes:

1) filtragem, que & a retencdo das particulas solidas na superfi
cie de um filtro (Servant, 1966; Gogolak e Beck, 1978);

b) precipitacdo eletrostatica, a qual consiste na colecdo das par
ticulas ionizadas diretamente sobre o detetor por meio de um
campo elétrico conveniente (Pereira et alii, 1984);

c) impactor gue e um aparelho que permite uma colecio seletiva
de aerossois.

0 primeiro metodo, que e o mais facil e simples de ser
empregado, permite em geral uma filtragem de volumes de ar significa
tivos etem em principio uma retencadligual_para as mis diferentes
particulas, foi o método de colecao do deposito ativo utilizado neste
trabalho. Este consiste na aspiracao do ar por meio de uma bomba de
succio, através de filtros de membrana que retém as particulas s011
das em suspensao e deixam passar ¢ gas.

0s diferentes fatores que devem ser considerados no pro
cesso de filtragem sao 0s seguintes.

1) duraciao da amostragem; 7

2) medida de fluxo e volume de ar filtrado;

3) caracteristicas dos filtros e rendimento de filtragem;
4) conjunto de filtragem. '

- 23 -
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3.1.1 - DURACAC DA AMOSTRAGEM

0 tempo de amostragem foi escolhido levando em conside
racao dois aspectos mais importantes:

a) Devido a meia-vida curta do Po2!®, Bi®** e Pb2* (Po2!*), as
séries de amostragem contém‘atividades representativas destes
elementos somente no periodo de duas a tres horas, o qual pre
.cede diretamente o termino da filtragem.

b) Os fendmenos meteorologicos analisados: variacoes diurnas da
umidade relativa, pressoes atmosfericas, direcido e velocidade
do vento e inversoes de temperatura sio também de curto perio

" do, o que fez com que fosse escolhido um intervalo de tempo
conveniente para que nao ocorressem mudan¢as bruscas  destes
parametros. Hosler e Lockhart (1965) amostravam durante 20
minutos (0,75m*/min) enquanto Gogolak e Beck (1978) amostra
vam durante 15 minutos (0,53m3/min). Os tempos de amostragem
adotados foram de 90 minutos e 60 minutos na 12 e 23 fase,res
pectivamente.

3.1.2 - MEDIDAS DE FLUXO E VOLUME DE AR FILTRADO

Na 1@ fase para um tempo de 90 minutos, o fluxo médio
foi de 0,04 m?/min, e o volume total de ar aspirado foi eventuaimente
medido com um medidor de volume de ar do Liceu de Artes e Oficios
(Sao Paulo).

Na 23 fase para um tempo de amostragem de 60 minutos,tg
ve-se um fluxo de 0,006 m*/min.” A variacdo no fluxo de ar (de 0,04
m®/min para 0,006 m®/min) foi devida principa]men{e a mudanca do por
ta-filtros grande para 0 porta-filtros pequeno. Nesta fase foram usa
dos um fluxometro CONAUT e um fluxometro OMEL modelo IP50402 V04.
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Em ambas as fases supas—se'que nac haveria mudancas sig
nificativas nas condicoes meteorologicas no intervalo de aspiracao.
Esta afirmacao concorda com os dados obtidos por Subba Ramu e Vohra
(1969) e Gogolak e Beck (1378).

3.1.3 - CARACTERTISTICAS DOS FILTROS

0s filtros de membrana utilizados sdo feitos de uma mis
tura de esteres de celulose, A principal caracteristica destes fil
tros e reter as particulas maiores que os seus poros na sua superfi
cie, 0 que facilita a analise destes elementos. O filtro de membrana
millipore do tipo AA (82% de ﬁorosidade com 0,8 um de didmetro de po
ro, 17 mm de diametro) foi empregado nas amostragens. Nakatami(1978)
e Nazaroff (1983) 1nformaram que o seu-rendimento na retenc¢iao de par
ticulas radioativas atmosféricas foi de 99%. O riio médio das parti
- culas que agregam descendentes do Rn fai med1do por Nakatami (1978) e
assume valores no intervalo de =107} 10

Supos-se que a eficiencia de retencac do filtro e o flu
x0 de ar durante a amostragenlpermanecerianlconstantes; Para uma as
piracﬁorde 5 horas em um dia quente e seco a variacao no fluxo foi de
20 1/h, que corresponde a 1,2% do volume de ar aspirado em 1 hora,que
e irrelevante, |

3.1;4 - CONJUNTO DE FILTRAGEM

0 conjunto de filtragem Eicomposto de uma bomba de sug-
cao PRIMAR modelo 141 do tipo 2 V.C., de um porta-filtros de PVC com
47 e 17 mm de didmetro interno, respectivameﬁte, na 13 e 22 fases e,
~ocasionalmente de medidores de volume de ar-e de fluxo (Fiqura 3.1).

Na 12 fase a diferenca entre o diametro interno do poﬁ
_ta-filtros (47 mm) e o do filtro (17 mm} foi compensado pela adigdo
de um sanduiche de manta de poliuretano expandido colado a tela que
suporta o filtro. Estimou-se que a variacao no rendimento de filtra
gem deste sistema foi de 30%, com relacao a 22 fase.
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3.2 - CONJUNTO DE MEDICAO ALFA

3.2.1 - DETETORES USADOS NA ESPECTROMETRIA ALFA

Os diferentes tipos de detetores que podem ser usados
na detecado de particulas alfa sao os cintiladores, cimaras de ioniza
cao e diodos semicondutores.

Os cintiladores de sulfeto de zinco ativado com prata,
InS{Aq), sao usados na contagem de particulas «. As camaras
de ioni;acao,apesar de ter um rendimento de quase 100% para .contagem
de particulas alfa, tem baixa resolucao em enerqgia e um ruido
de fundo nEo-desprevae] (1 pulso por hora).entre 4 e 8 MeV,
0 que as destina a amostras cuja atividade & bastante alta,

0s detetores de diodo semicondutor, amplamente usados
em pesquisa experimental nuclear nas ultimas decadas, revolucionaram
a dete¢ao de particulas carregadas neste periodo de tempo. Alem de
sua alta resolucao em energia, os detetores semicondutores oferecem
varias vantagens, tais como: compaticidade, tempo de resolucao (al
guns nanossegundos) relativamente curto porque o percurso das parti
culas alfa & muito curto {16 um para uma alfa de 5 MeV no silicio),
o que permite medir atividades elevadas. -

Alem disso, outras caracteristicas désse detetor sao: a
pureza dos materiais usados permite chegar a ruidos de fundo baixissi
mos {1 pulso em 10 horas entre 4 e 6 MeV), a sua espessura efetiva po
de ser variada para condizer com a necessidade de sua aplicagao: tem
grande 1inearidade; & de facil manuseio; & insensivel ao campo magne
-tico e pode ser operado em baixas temperaturas. A descricao geral
destes detetores esta feita no Apendice B.
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0s detetores semicondutores apresentam dois inconvenien
tes: o pulso elétrico que ele gera & muito pequeno (tipicamente da or
dem de 100 uV) e necessita, portanto, de um pré-ahp]ificadof de car
gas de sensibilidade elevada (neste caso, de 44 mV/MeV, déscrito no
Apendice B), de grande-estabilidade e baixissimo ruido de fundo (um
‘ruido de fundo elevado prejudica a resolucao). O rendimento dos dio
dos semicondutores & menor que o da camara de ionizagdo (= 50%), o fa
tor geometrico e inferior devido ao tamanho limitado-do diodo  (por
exemplo, area sensivel = 300 mm?)ea fonte emissora alfa ndo se aproxi
ma muito do diodo para evitar contaminacdo.

Estes foram os detetores utilizados nas medidas de espec
trometria.

3.2.2 - CAMARA DE VACUO

Assim que termina a aspiragao do ar sobre o filtro,este
& colocado em uma camara de vicuo a 5,1 £+ 0,1 mm da superficie ativa
do detetor e feito vacuo da ordem de 107" a 1077 Torricelli por meio
de uma bomba de vacuo Edwards E2M2, medido com um medidor de vacuo da
mesma marca modelo PRK/10.

Existem dois fatores principais que justificamouso des
te vacuo relativamente alto: o primeiro e que a perda de energia das
particulas alfa no e;paco existente entre o filtro e o detetor,quando

faz-se vacuo, & praticamente nula. O outro e que o detetor tem me
Thor desempenho quando nao esta sujeito a influencias ekternas como a
temperatura.

_ Na 22 fase deste trabalho foi colocada uma pe¢a entre a
fonte emissora alfa e o detetor; deste modo conseguiu-se uma melhoria
na eficiencia geométrica de detecao (Capitulo 4), o que permitiu uma
aproximacao maior entre o filtro e o detetor.



3.2.3 - 0 ANALISADOR DE PULSOS E A IMPRESSORA

0s sinais provenientes dos detetores sao convenientemen
te amplificados (Apendice B) e as informacdes sao em seguida armazena
das em um analisador de pulsos multicanal NORLAND do tipo 5300, de
1024 canais. No final da acumulacao do espectro do filtro no multica
nal, a impressora POLYPRINT 90 encarrega-se de imprimir o espectro.






CAPTTULOD 4

METODOLOGIA E CALIBRACOES

0 recolhimento de amostras de aerossois presentes noar,
sobre filtros, constou de duas fases. A primeira delas foi realizada
nas dependencias do INPE de SEO‘Joséldos_Campos (latitude: 23012'5,
longitude: 45051'w, altitude: 600 m) e a segunda, no INPE de Cachoei
ra Paulista (latitude: 22°41'19"S, longitude: 45°00'22"W, altitude:
574 m). Estas duas cidades localizam-se no Vale do Paraiba do Sul,Es
tado de Sio Paulo. A noroeste do Vale do Para?bd estd a Serra da Man
tiqueira, com = 1800 m de altura: a sudeste tem-se a Serra do Mar, cu
ja altura varia, entre 400 m (Sao Jose dos Campos)-e 1800 m (Cachoei
ra Paulista). A distancia das duas cidades ate o mar & de aproximada
mente 110 km e a distancia entre elas e de 100 km,

4.1 - PRIMEIRA FASE: SAD JOSE DOS CAMPOS

Amostragens sistematicas de filtros foram feitas no pe
riodo de fevereiro a outubro de 1983. 0 objetivo destas medidas e es
tudar variacoes na concentracao dos elementos radioativos naturais e
correlaciona-1os com parametros meteoro]Egicos,principalmente a chuva.

_Duas series de amostras foram colhidas, uma pela manha
e outra a tarde. De 23/02/83 a 01/08/83 as aspiracoes nos filtros ti
nham inicic as 08:00 e as 12:00 h, de 03/08/83 a 23/10/83  iniciavam
-se as 10:30 e 14:30 h. A duracao das amostragens em ambos o0s perio
dos foi de 90 minutos. A mudanca no horario das medidas ocorreu para
que houvesse uma otimizacao na utilizacac do sistema de medidas. As
amostras foram colhidas nas vizinhancas do antigo Laboratorio de Geo
fisica Nuclear e Geomagnetismo, ao lado do restaurante do INPE em Sao
Jose dos Campos.

No final da amostragem, o filtro era colocado diretamen
te 6 mm abaixo da superficie ativa do detetor, segundo uma geometria
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padrao. 0 detetor usado foi um ORTEC modelo A-025-200-100, com reso
lucao de 25 keV FWHM para particulas alfa do Am2'* e com uma area ati
va de 200 mm?* e profundidade de deplecac de 100 ym. O espectro deste
filtro era entao registrado no analisador multicanal e, a sequir, im
presso.

A calibracio em energia foi feita com uma fonte de U333,
V%35 em equilibrio radioativo. A reta de calibracdo, que € dada pela
relacao energia (E) versus numero de canal (C), obedece 3 seguinte
equacan:

C = 9,82~% - 15,06 (E e expressa em MeV), (4.1)

ajustada aos dados observados pelo método dos minimos quadrados, cujo
coeficiente de determinacao e r=1,00. Nestas condicoes a energia por
canal & 128 keV e a energia gque corresponde ao canal um & 1635 keV.

A verificacdo da linearidade do sistema foi feita atra
- vés da comparacao do valor experimental (canal 60) com o valor teori
co (canal 60) para o pico do Po?'". A resolucdo em energia dada por
" R'= AE/E x 100% para particulas alfa do U23® & de 7;4%.

0 ruido de fundo do sistema foi de 0,2 contagens por ho
ra em todo espectro; foi portanto considerado desprezivel em face das
atividades relativamente altas medidas.

A duracao da acumulacao dos dados no dnalisador multica
" nal foi de 8000 e 4000 s .no primeiro e sequndo periodo de amostragens,
respectivamente. Um espectro tipico de uma medida feita pela manha e
de outra a tarde esta mostrado na Figura 4.1. Nesta figura pode-se
observar claramente a presenca de trés picos que correspondemao Po®'*
(canal 60), Po?!® e Bi2'2? (canal 45) e Po2Z (canal 71). Os dois ulti

mos elementos sao descendentes do Rn?2° (toronio) com meias-vidas de

60,5 minutos e 3,04 x 107 7s, respectivamente. 0 Rn22° (T1/2 = 54 s5)

pertence a familia do Th??2 (Tl/2 = 2 x 10*° anos) e e formado pelo



- 33 -

decaimento alfa do Ra22%. 0 Rn2?2° & isotopo do Rn#22 e tem,portanto,
as mesmas caracteristicas fisicas deste elemento, podendo entao estar
tambem presente na atmosfera devido a emanacao terrestre. A cdnCentri
¢ao atmosferica de Rn?2°% & muito menor que a de Rn222 (Lambert,1964),
pois sua mefa-vida de aproximadamente 54 s nao e suficiente para que
o toronio possa se difundir através do solo de maneira apreciavel. A
Figura 4.2 mostra o esquema de decaimento do .toronio e seus descenden
tes. Como se verifica, ocorre uma shperpdsicao dos picos do Po?!® e
Bi%'2 no canal 45, cujas particulas alfa teém energia de 6,00 MeV e
6,09 MeV, respectivamente.

Porem, considerar-se-a o numero de pulsos devidos ao
Po?'® jgual a zero, com base nos seguintes fatos:

1) A curta meia-vida do Po?!® (T1/2 = 3,05 min) faz com que este
jam presentes no filtro no instante final de aspiracao somen
te 0s atomos de Po?'® coletados durante os 10 minutos finais
de aspiracao. ‘

2) 0 intervalo entre o final de amostragem e o inicio da conta
gem € de 4 minutos, tempo durante o qual a concentragac  ini

cial de Pp218

cai para menos da metade.

3) Na Figura 4.2 observa-se que o Bi*!? decai pela emissdo deuma
particula o ou pela emissao de uma particula g. A probabilida
de de decaimento para os dois casos acima e de 33,7% e 66,3%
respectivamente. Para uma serie deespectfos(Tabe1a 4.1) fez
-se a integral de pulsos detetados na regiao dos canais 45 e
72. Em seguida calculou-se a porcentagem de pulsos detetados
com relacao a soma nas duas regiaes, obtendo-se 38 £+ 3% e
62 + 3%, respectivamente.

Pelos tres itens acima pode-se afirmar tratar-se do de

212

caimento o do Bi no canal 45,



BE CONTAGEM

»

NUMERC

MANHA

212
Bl

20

1

T

LI

127},

3l
35
15

F4L)

Po
419 {C80)
1
w
214 @
218 TAADE Po ,
195 {C6e0} 1
P
154
|0
T4
212 212 . 212
Po B 61 Po
18

1

20 2% 30 35 40 43 50 33 60 63 VO

| 1T 17 1T 1 1 T i ‘
15 20 23 30 3540 4% 50 65 60 &3 70 CANAL

Fig. 4.1 - Espectro de uma amostra de filtro feita pela manhd (espectro da esquerda) e
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Fig. 4.2 - Esquema de decaimento do Bi212,

Na Figura 4.1 nota-se ainda que o numero de contagens
no periodo da manha & bem mais elevada do gque no da tarde,fato que se
ra explicado no Capitulo 5.

. A temperatura ambiente foi medida no proprio Tocal da
amostragem com erro de “ 0,59C, enguanto os outros dados meteorologi
cos foram fornecidos pela estacdo meteoroldgica do INPE de Sao Jose
dos Campos.

TABELA 4.1

PORCENTAGEM DE PULSOS DETETADOS NA REGIAO DOS CANAIS 45 E 72
COM RELACAO A SOMA DOS PULSOS NAS DUAS REGIDES

NOMERO DE PULSOS DETETADOS %
CANAL 45 CANAL 72 CANAL 45 CANAL 72
52 + 7 112 + 11,6 32 68
67 + 8 102+ 10 40 60
56 + 7 97 + 10 37 63
399+ 20 | 643 & 25 38 62
175 + 13 | 270 + 16 a0 60
56 1+ 7 93 + 10 38 62
85 % 9 136 + 12 38 62
Médiq = 38 Media = 62
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4.2 - SEGUNDA FASE: CACHOEIRA PAULISTA

Embora as condicoes topograficas de Sﬁo_Jpsé dos Campos
e Cachoeira Paulista sejam semelhantes, como foi visto no inicio des
te Capitulo, o aspecto urbano das duas cidades e totalmente distinto:
S3o José dos Campos @ um polo industrial com 400 industrias e 300.000
habitantes, enquanto Cachoeira Paulista nao possui praticamente nenhu
m indistria poluidora do ar e tinha =25000 habitantes em 1980.

Além disso, a estacao meteorclogica de Cachoeira Paulis
ta situa-se em um lugar onde nao existem pfaticamente anteparos afti
ficiais, apenas o prédio térreo do Laboratdrio, que fica a 50 metros
dos equipamentos de medidas meteoroldgicas. Aproveitou-se tambem a
presenca de uma aparelhagem mais compﬂeta e precisa para as medidas
- dos fenomenos meteorologicos e adicionaram-se termometros a 1, 2 e &
-metros de altura.

Aproveitando-se praticamente da quase ausencia de po]hi
¢c3o urbana e da-maior precisio e facilidade para medidas meteoroiogi
cas, fizeram-se mudancas radicais na metodologia de obtencdo dos teo
res de Po?!® com o-objetivo de fazer uma andlise quantitativa da esta
bilidade atmosférica nesta regido e estudar flutuacdes diurnas como a
umidade relativa e a pressao atmosferica.

Para isto foram feitas medidas de 23/08/84 a 19/10/84,
com intervalo de 4 horas entre as amostkagens nos filtros. Os dados
meteorologicos: pressdo atmosferica, umidade relativa, direcdo e velo
cidade do vento, e tehperatura medida em tres niveis diferentes (1, 2
e 4 m, a partir de 25/09/84) foram obtidos na estacaoc meteorologica
de Cachoeira Paulista {mesmo local .das amostragens), em intervalos de
15 minutos durante o periodo de aspiracao.

Apos a aspiracao o filtro era colocado para contagem, a
5,1 + 0,1 mm da superficie ativa do detetor. A distancia entre o fil
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tro e o detetor pode ser diminuida gracas a adicdo de uma peca. 0 de
tetor utilizado foi um ORTEC modelo A-025-300-100, com area ativa de
300 mm?,

A calibracao do sistema foi refeita, pois alem da mudan
ca do detetor foram feitas alqumas modificacoes na eletronica {(como,
por exemplo, no ganho do pré-amplificador). A calibracio em energia
foi feita com a fonte de U?3®, U235 em equilibrio radiocativo, cuja.pg'
ta de energia (E) versus canal (C) & dada pela equagao: '

C = 26,76E - 13,88 (E & expressa em MeV) (4.2}

cujo coeficiente de determinacdo e r = 0,97, Esta reta € represenfg
da na Figura 4.3, onde se pode notar o aumento de ganho do pre-ampl i
ficador da 13 para a 22 fase. A energia por-canal g ded4l1 keV e a
energia do canal um e de 556 keV.

_ A resolucao em enefgia para particulas alfa do U?3® &
de 1,09%. 0 ruido de fundo eletronico em todo o espectro foi de 5con
tagens bor hora, e o ruido de fundo de um filtro em branco na regiao
do pico do Po2!* foi de 2 contagens-por hora.
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Fig. 4.3 - Relacdo da energia versus o nimero do canal para a 12 e 23
fase. '

0s triangulos e positivo na figura correspondem aos dados
obtidos experimentalmente para a 12 e 22 fase, respectiva
mente. A tabela anexa fornece as caracteristicas da fon
te utilizada. -
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4.3 - EFICIENCIA DE CONTAGEM DO SISTEMA

Quando uma fonte radicativa estd sendo contada, €& impe
rativo que a eficiencia do sistema de medidas seja constante para ca
da serie de medidas e precisamente conhecida. Esta eficiéncia pode
ser avaliada através do conhecimento de diversos fatores que influen
ciam as medidas e podem ser facilmente caiculados quando as caracte
risticas do sistema e o esquema de desintegracéo dos nuc1Tdeos'radiog
tivos s3ao conhecidos.

_ A taxa de informacao util adquirida por um detetor & de
‘terminada por sua eficiéncia. A eficiencia absoluta de detecao (ea)
e definida como:

. - numero de pulsos recolhidos , (4.3)

numero de particulas emitidas pela fonte

eficiencia esta dada pelo produto de eficiencia geométrica de conta
gem (eg: fator de geometria) e pela eficiencia intrinseca do sistema
(ei), a qual & definida como:

i nimero de pulsos contados (na faixa de energia considerada)
i~ - - . -
numero de particulas-incidentes no detetor

(4.4)

e, = Asg XE€se (4.5)

No caso da espectrometria alfa, onde a energia da parti
cula deve ser conhecida, a profundidade sensivel do detetor deve exce
der o alcance maximo da particula. Na Figura 4.4 ve-se que o alcance

_das particulas alfa com energia abaixo de 10 MeV &, no silicio, 90 um
e os detetores utilizados tem profundidade de deplecao de 100 um, por
tanto, pode-se garantir uma eficiencia intrinseca de 100% com os dete
tores semicondutores. Tem-se entao:
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numero de pulsos recolhidos .
€ = €9 = ~ : (4.6)
numero de particulas emitidas pela fonte
1000 f——————T—r11

NOQ smﬂno

DEUTERONS

100

ALCANCE ( pm)

ENERGIA DA PARTICULA (MeV)

Fig. 4.4 - Intervalo de energia -das curvas caiculadas para diferentes
particulas carregadas no silicio.

0 comportamento quase linear do grafico log-log acima do
intervalo de energia sugere uma relagao empirica da forma
R = aED, onde o parametro de inclinacio b nio e muito dife
rente para as varias particulas, onde R & a distancia E e
a energia das particulas, e q e b sdo os coeficientes da
curva.

FONTE: Knoll (1979).



-4 -

4.3.1 - EFICIENCIA GEOMETRICA DE CONTAGEM

Apds a coleta dos aerossdis do ar o filtro se comporta
como uma fonte radioativa em forma de disco, com uma atividade distriA
buida de maneira uniforme na sua superficie., Embora cada elemento de
area (dA) deste disco emita radiacao com simetria esférica, somente
as particulas emitidas no angulo solido (w) compreendido entre a fon
te e o detetor, definido na Fiqura 4.5, sao detetados.

0 angulo solido & definido como a integral sobre a su
perficie do detetor que ve a fonte, integral esta dada por: .

E
1]

2

|

J 7. ds . 'J J. cos & dA ’ (4.7)
e

r

rea Area

FONTE PONTUAL

Fig. 4.5 - Esquema do angulo solido.

onde r representa a distancia entre a fonte e o elemento de superfi
cie dA; e 6 € o angulo entre a sua normal e a direcado da fonte. A efi
ciéncia geométrica e calculada como uma série de c/a desenvolvida por
Burtt {1979) e e dada por: |
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- YZ -_5- P +2.5_ p'z -
} 16 (14p) /> 64 (1+p)g;2]

3 35 0 315 pz 1155 'pa
- Y - - -+ ,(4.8)
| [123 (140)°72 256 (140)*17% 1028 (1:p)777?

onde b

‘o

rajo do detetor, r € a distancia entre o filtro e o dete

M i
o

tar, c rajo do filtro, p = b2/r? e v = c?/r%. Esta serie conver

~gira se y nao for muito grande e p puder ter qualquer valor.

Para o detetor de 300 mm? de éreaativa(raioz=9,77 mm) ,
uma fonte com 5 mm de raio e uma distincia de 5,2 nm, a eficiéncia
geometrica calculada atraves da serie acima foi de 0,249, "0 valor ex
_perimental da eficiéncia geometrica = 0,239 foj obtido com a utiliza
cio de uma fonte de Am2*! (5 mm de raio), cuja atividade ede 1,25 nCi
e 1,5% de erro, fonte esta construida pelo IPEN/CNEN/SP. Observou-se
uma diferenca de 4% entre o valor calculado e o valor experimental pa
ra a eficiencia geométrica.

Na primeira e sequnda fases, 0s valores de eficiencia
geometrica calculados para os filtros através da equacao 4.8 foram
respectivamente 0,138 e 0,252, Na Tabela 4.2 tem-se as caracteristi
cas topograficas de Sao José dos Campos e Cachoeira Paulista e um re
sumo da calibracao do sistema na 13 e 22 fases de medidas.
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TABELA 4.2

CARACTERISTICAS GEOGRAFICAS DE SAQ JOSE DOS CAMPOS E CACHOEIRA PAULIS

TA E RESUMO DA CALIBRACAQ NA 12 E 23 FASES DE MEDIDAS

1a FASE

23 FASE

'S30 Jose dos Campos

Cachoeira Paulista

te e 0 detetor

latitude 23%12's 22%417 1945
Tongitude 45951y 45%00" 224y
altitude 600 m 574 m

L =300000 habitantes ~25000 habitantes
hab1tantes polo industrial ' ‘ _

- fevereiro a oufﬁbro agosto a outubro
periodo de 1983 ‘de 1984
distancia entrea fon 6 mm 5,1 mu

r =T,00

gem (eg)

reta de calibracido €=9,82E-15,06 6;26,765213,88 r=0,99
energia por ¢anal 128 kév 41 ke -
resolucao emenergia 7,4% 1,09%
eficiencia de conta 0,138 0,252
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4.4 - ANALISE DE ERROS

Substituindo os valores encontrados nas secoes anterio
res para tf, T, ¢ na Equacao 2.23, obtem-se os seguintes valores de
atividade do Po21®:

b
Az = 7,7 x 10 C, no periodo de fevereiro a agosto de 1983,
q e
g
6,7 x 107
py = 2l X C, no periodo de agosto a outubro de 1983,
. .y
g
e
Ay = 0,0282 C, no periodo de agosto a outubro de 1984,
q e
g

Alem da incerteza introduzida quando se admitiu quea; =
Ay = A; e que as atividades especificas na atmosfera permaneceriam
constantes durante a amostragem, a atividade absoluta do Po?'* esta
sujeita a tres fontes de erro: o erro estatistico no nlmero de conta -
" gens, o erro nas medidas do fluxo devidas a imprecisao dos aparelhos
utilizados e o erro no calculo da eficiencia geometrica que foi consi
derado de 4%. Para o cdlculo do erro de fluxo foram usadas as medi
das de volume total a ser aspirado, calculadas as medias encontradas
0s desvios padroes., Para a equacao. geral:

A; = C3 .

D erro e dado por:
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CAPITULD 5

INFLUENCIAS METEOROLOGICAS NA CONCENTRACAO DO Po?'* ATMOSFERICO

Como se mencionou anteriormente, a existencia de el emen
tos radioativos suspensos no ar, alguns dos quais podem ser facilmen
te jdentificados, como o PoZI“_néste caso;'sUgere 0 Seu Uso como tra
cadores no estudo de certos problemas da fisica da atmosfera. Os 1s§
topos do elemento 86 e seus produtos de decaimento, os quais sao ele
mentos gasosos ou partTcu]as muito finas, difundem-se pela atmosfera
como qualquer outro constituinte do ar. Eles podem consequentemente
ser usados para o estudo de fenomenos meteoroldgicos.

Com 6 objetivo de estudar alguns destes fendmenos, rea
lizaram-se duas experiencias distintas. A primeira fol. realizada em
Sao Jose dos Campos. Com os dados obtidos procurou-se fazer uma ana
1ise tanto qualitativa quanto quantitativa da influéncia da pluviosi
dade na concentragao do Po?* atmosferico.

Na sequnda experiencia, realizada em Cachoeira Pau1isfa,
foi adotada uma metodologia diferente com o objetivo de fazer uma_ané
lise da estabilidade atmosférica e de outros parametros meteorologi
cos, como a umidade relativa e a pressio atmosferica.

5.1 - EFEITOS DAS CHUVAS SOBRE A CONCENTRAGAO DO POLONIO-214 MEDIDOS
EM SAD JOSE DOS CAMPOS

5.1.1 - ANALISE QUALITATIVA DOS DADOS

Devido a metodologia de trabalho adotada na primeira fi
se, a relacao entre a atividade do Po?'* e a precipitacdo pode ser
analisada, o fator que contribuiu para isto foi a alta taxa dechuvas,
com uma media de 151 mm por mes de marc¢o a outubro de 1983.
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Para o estudo destes efeitos foram coletados dados de
concentracio do Po2l* na atmosfera em varios dias chuvosos, bem como
as respectivas medidas de precipitacao. Coletaram-se tambéem dados da
concentracao do Po?'* antes e depois dos dias chuvosos. Estes dados
encontram-se na Tabela 5.1.

0 objetivo destas medidas foi estudar nac apenas o eféi
to da quantidade de chuva na concentracao do Polonio-214 atmosferico,
mas tambem os efeitos observados apds as chuvas.’

Para esta analise foram utilizados os dados obtidos de
manha entre 23/03/83 e 23/10/83‘em Sao Jose dos Campos. 0s dados de
precipitacio foram obtidos &s 12:00 h do dié da medida, isto e,a quan
tidade de chuva assinalada corresponde & acumulacido de precipitacdo a
“partir das 12:00 h do dia anterior 4 medida de concentracao ate as
12:00 h do dia da medida.

Nas Figuras 5.1a, 5.1b e 5.1c tem-se a sequencia de me
didas feitas de atividade do Polonio-218 e a precinitacdo “em funcao
. dos dias. Nota-se o aspecto distinto dos tr@s periodos: a Figura 5.1a
apresenta varios dias com chuvas fortes; a Figura 5.1b, grande per?g
do de chuvas seguido de dias secos e a Figura 5.1c,chuva praticamente
constante.

No periodo de 17/05 a 30/07 (Figura 5.1a) observa-se o

efeito de uma sequencia de fortes chuvas entre 27/05 a 11/06, a qual
 perfaz um total de 254,656 mm de precipitacao; a concentracac do P01§
_nio—218 manteve-se em um nivel medio de 140 pCi/m3'nos dias de chuva.

Na Figura 5.1.c, onde a precipitacdo total foi de
365,6 mm {(uma média de 6,5 mm de chuva por dia), a media da atividade
do Po2!® caiu para 70 pCi/m* n¢s dias chuvosos.
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TABELA 5.1

DADOS DE CONCENTRACAO DO Po2!* E SUAS RESPECTIVAS
MEDIDAS DE PRECIPITACAD EM SAO JOSE DOS CAMPOS

- ‘_'[ N L .
DA ia f.a i c, A, o; | pppt ”ﬂéﬁ;ﬁisc”ﬂgﬁ r?nEl""
| 2a/e/E3 080 09:3¢ 09:36 1245 76,1 4 27/08 - 34
;0170383 0s:10 09:30 09:34 | 3818 2240 1 4,5
I 02/03/83 0B:93 09:35 09:40 | 1373 86,3 5 0,2
03703743 a7 | 10:5 10;:57 605 17,8 2 |12
\ U4/03/83 08:0& 10:25 10:42 | 1204 74,3 4 |,10.8 05703 - 7,7
07/03/83 18:00 09:13 09:37 | 1889 41,1 2 8,1 06/03 - 34,0
08/03/83 08:22 09:45 09:49 | 1791 105,7 5 0,1
0903783 08:03 09:53 05:57 | 1938 116,3 6 11/03 - 0,2
15/03/83 08:00 09:49 09:53 274 16,7 1 0,1 13/03 - 1,0
16/03 0&:00 09:40 09:44 445 6,7 4 18/03 - 0,6
_| 21703 07 :50 09:30 09:34 318 19,1 1 3.8 19703 - 34,0
| 22,03 08:05 09:41 09:45 810 48,6 3 0,3 20/03 - 3,8
23703 08:12 09:30 09:34 283 17,0 1 2,6 26/03 - 2,8
24/03 08:03 09:35 09:34 53 3,7 1 27/03 - 4.6
2503 0804 09:33 09:37 | 1493 81,4 5
30703 D&:00 09:30 09:34 | 1934 116,0 3 01704 - 110
04,704 08:05 09:45 09:44 1103 17,1 6
05704 08:04 09:30 09:34 | 4792 281,2 13 6,3
06 /ud 08:05 09:43 09:47 463 27,2 2 | 73,8
07/04 08:08 09 :46 09:51 181 10,0 110,30
08/04 08:06 10:41 10:46 457 16,8 1
11704 08:05 09-34 09:38 | 1231 46,4 H
12404 08:09 09:33 09:37 | 1115 67,0 q 5,7
13/04 08:07 99:40 | 09:44 1163 71,2 4
i 1704 08:04 09:55 09:54 | 1@49 100,4 5
12704 08:00 09:30 09:38 | 2353 141,2 716
16/04 08 ; 00 £9:30 09:35 | 3161 185,8 ]
18/04 0808 09:35 09:40 559 57,5 3 B, 21/04 - 34,6
19/04 08:05 09:30 09:35 | 1814 105,9 5 0,1 22/00 - 1,2
20/04 07:55 09:35 09:41 | 3363 193,0 9 8,0 24704 - 35,5
25/04 08:19 09:52 09:59 | 1238 74,0 4 12,8
26/04 08:07 0956 10:02 | 1542 93,8 5 2.7
27/04 08:03 09:44 09:46 | 1730 100,8 5
28/04 07:4D 09:40 09:45 922 55,3 | 3 0,4
05705 08:07 09:35 09:48 588 35,3 2 03/05 - 2,2
06/05 08:08 09:40 09:49 | 2255 192 ]
a 9/05 0805 10:00 10:10 | 2247 133 7
a 10705 0805 11:1% 11:27 1397 81 4 12/08 - 2,7
¢ 11/05 08:08 09:52 10:02 | 2824 180 8 13/05 - 9,9
16/05 08:04 09:49 09:58 | 2109 147 7
17/05 12:00 13:35 13:40 | 2131 130 3 1,3
19/05 08:05 09:31 09:37 | 1181 72 4
20/95 09:20 11:15 11:20 713 42 2 9,9
21/05 08:03 £9:20 09:24 | 1665 98 5 | 24,2
24/05 07:55 09:51 09:58 518 n 2 2,9
25/05 0B:07 09:47 09:54 | 283t 173 ) 0,3 23705 - 33,7
26745 07:57 09:33 09:40 981 57 i : 29705 - 0,5
27405 08:17  09:30 09:37 B62 51 3
30/0% 08:14 0958 10:20 | 1468 85 4 | 56,7 ’
31/05 08 : 08 09:49 09:54 | 1013 64 3 5,7
01/06 . 08:19 09:45 09:51 | 1056 62 3 2,0 02706 - 5,6
06 /06 " 08:10 09:44 09155 589 25 2 55,6 03706 - 25,1
07 /06 | 0s.00 09:30 09:39 590 36 2 | 0.6 04706 - 7,0
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Fig. 5.1a - Medidas da atividades do Po?* (feitas a 8 h da manhi) e precipitacao em fun
cao do tempo obtidas em Sao Jose dos Campos no periodo de 17/05/83a 31/07/83.
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Nas Figuras 5.1a, b e c pode-se verificar que:

214

a) A concentracdo do Po na atmosfera apresenta uma diminuicao

durante os periodos de chuva.

b) A concentracao tende a subir novamente nos dias posteriores
as chuvas.

~ Procurar-se-a analisar a sequir os possiveis processos
que explicam os fenomenos descritos acima. |

-5.1.2 - PROCESSOS DE MIGRACAQ DO RADONIO E MECANISMOS DE ACAC DA CHU
VA

0 Rn formado no solo através da desintegracio do Ra22%,

existente nas rochas, tem um movimento inicial de recuo devido a essa
desﬁntegracﬁo. Esta enerdia cindtica de =100 eV & despendida  numa
trajetoria da ordem de 3 x 10™°¢m nas proprias rochas,. da ordem de
8 x 107%cm no ar e da ordem de 10™%cm na Igua. Os dtomos de Rn podem
completar seu recuo nas porosidades do so]o,iqu podem ficar retidos
nos proprios minerais ou moleculas do solo.

Alem desse movimento de curto alcance, o Rn, devido a
sua natureza gasosa, pode migrar‘por:difusﬁo, gue ocorre quando este
se move em relacao ao fluido que enche 0s-poros do meio,nos quais ele
~pode penetrar por recuo ou por difusao. Outro processo de migracao e
denominado transporte quando o proprio fluido se move no meio poroso,
levando consigo o Rn.

A queda da concentracao do Po?l* atmosférico pode entdo
ser explicada primeiramente pelo transporte do Rn e de seus descenden
‘tes para profundidades maiores pelas éguas provenientes da chuva, de
vido 3 alta solubiTidade do radonio nestas. Com o entupimento dos po
ros do solo pelas aguas das chuvas, hd o acumulo de Rn no solo pois a
quantidade que consegue escapar por difusdo para a atmosfera e bastan
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te pequena com relagdo a exalada normalmente com o solo seco. Ha en
tao uma preponderancia do mecanismo de transporte sobre o de difusao
no solo nestas condigoes.

Apds o termino da chuva o blogueio da saida-de Rn vai
diminuindo como conéequéncia da penetracac das aguas em niveis mais
profundos, o que permite a saida do gas das camadas superiores por di
fussdo e pela evaporacdo das aguas superficiais. Ha também um outro
mecanismo, essencialmente de transporte, que faz com que a radioativi
dade atmosferica devida ao Rn e a seus descendentes retorne ao norma}
(um ou dois dias apos o termino das chuvas), principalmente quando se
tém dias quentes e ensolarados (p. ex.: dia 13/06/83, temperatura de
250C, ceu limpo e Sol; dia 01/07/83 apesar da temperatura de 17,5°C,
o rapido aumento na concentracao de Po?}® pode ser explicado pela pre
senca de uma espessa neblina), desde que nao ocorram ventos fortes
(que nio foram medidos na ocasiio). Esse mecanismo ocorre do sequin
te modo: a agua, ao penetrar no solo, dissolve os atomos soluveis de
Ra neles contidos, e estes passam a fazer parte das aguas que enchem
os poros. Ter-se-a entao, por desintegracao radicativa do Ra, o apa
recimento do Rn que, apeéar do seu recuo, ficara ainda, em sua maior
parte, contido nessa porosidade a qual conterd também jons de Rn pro
venientes dos atomos de Ra vizinhos. Com o aquecimento do solo e di
ferenca de temperatura entre solo e ar, hd evaporacao dessa 59ua, que
transporta consigo, grande quantidéde de Rn e seus descendentes que
passam para a atmosfera. Esse mecanismo faz entdo com que emdias pos.
teriores as chuvas haja um aumento consideravel do Rn atmosférico nao
so por difusdo, mas também por transporte. As variacoes na pressio
atmosferica tambem podem afetar o teor de emanacao de radonio dosolo,
atraves do mecanismo de bombeamento.

A analise feita acima concorda com os dados obtidos por
Servant (1964) em Saclay, Fontan et alii (1966) em Toulouse, ambas ci
dades da Franca, e Israell et alii (1966) em Aachen, Alemanha. A re
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. . : - .. o} 0 .
giao de pesquisa destes autores esta situada entre 457 e 60" de lati
tude norte, a uma altitude de aproximadamente 200 m e com clima oce§
nico (invernos rigorosos com maximos de chuvas no verdao e no outono).

De acordo com Servant, uma chuva de 10 mm de. altura
freiard a emanacao de Rn do solo de um fator dois ou tres durante tres

dias se o terreno nao for inundado.

5.1.3 - CORRELACAQ ENTRE A ATIVIDADE DO Po2!* E A PRECIPITAGAO

_ Nas Figuras 5.2a2, b e ¢ relacionaram-se as atividades
do Po?* versus a precipitacao da chuva. Na Figura 5.2a foi conside
rada apenas a chuva que caiu no dia correspondente ao dia da - medida
do Po2l*, enquanto nas Figuras 5.2b e 5.2c foram adicionadas as chu
vas da vespera e da antevéspera, respectivamente. Este procedimento.
deve-se ao fato (ja citado anteriormente) de o raddnio levar aproxima
damente 3 dias sem chuva (apos uma chuva de 10 mm) para atingir seu
teor normal de emanacao do solo.

Na Figura 5.2a tem-se a curva limitante entre a regiao
I, onde estao concentrados os pontos, e a regido II, onde ha ausencia
de pontos. A equacao desta curva e dada por:

. -0,03 1
A = 219,74 e PRP r = 0,82 , (5.1)

a qual foi obtida pelo metodo dos animos'quadrados com dados da Tabe
la 5.2, que sao os pontos limitantes entre a regiao I e a regiao II.
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TABELA 5.2

DADOS DE PRECIPITACAO NO DIA DE CHUVA (ppp1) E ATIVIDADE DO Po2!* (a)
NESTE DIA, UTILIZADOS PARA 0 CALCULO DA CURVA 5.1

err)u?]‘] - pC i&/m3 dia
6,3 281 05/04
24,2 98 23/05
33,7 45 08/09
55,6 35 06/06
73,8 27 06 /04
56/, 7 85 30/05

Verifica-se pela curva da Figura 5.2a que ha uma alta
atividade do Po?!* correspondente a um baixo indice pluviometrico e,
inversamente, uma baixa atividade do Po?!"* correspondente a uma alta
taxa de chuva. Este fato e evidenciado nas Figuras 5.2b e c.

A investigacao do comportamento assintdotico da curva 5.1
e feita tomando o 1imite abaixo:

1im t 219,74 e-%°% pppl - g,
pppl + o |

Isto &, a curva 5.1 possui uma assintota que coincide com o eixo das
abcissas, o que significa que para o terreno bastante alagado ter-se
-2 atividade nula.

Tentou-se fazer um ajuste sequndo uma  exponencial de
crescente para os dados da Figura 5.2c, obtendo-se,no entanto, um bai
x0 coeficiente de correlacao, r=0,3, fato que e explicado pela alta
dispersdo dos pontos e pela baixa concentracido destes nos extremos da
curva.
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5.2 - ESTUDO DA ESTABILIDADE NA BAIXA ATMOSFERA

Foi observado que em certas condicoes pode:se supor que
a intensidade da emahacéo de radonio do solo para a atmosfera & apro
ximadamente constante (Shapiro e Forbes-Resha, 1975; Jacobi e Andre,
1963) e que a concentracao de radonio no ar a um certo nivel & prati
camente uniforme em um dado instante {(Servant, 1964). As variacoes no
tempo e no espaco do teor de radonio e de seus descendentes durante
um periodo de baixa pluviosidade devem ser devidas principalmente a
transportes verticais destes elementos na atmosfera, cuja intensidade
depende da estabilidade do ar. 0O estudo da estabilidade da atmosfera
em fungdo das condicdes meteorologicas e um dos problemas importantes
estudado por meteorologistas, climatolegistas e fisicos que tratam de
poluigao atmosferica, seja proxima a centros urbanos ou centros atomi
cos, séja na superficie inteira do globo. |

Estudar-se-a em sequida a influencia da temperatura e
do vento sobre uma camada de ar da baixa atmosfera,onde a presenca
da terra como parede solida e primordial. O objetive e julgar a con
centracdo de Po®'® e a estabilidade do ar.

5.2.1 - ASPECTOS DA ESTABILIDADE ATMOSFERICA

A expressdo para temperatura como uma funcdo da altura
acima da superficie & chamada de perfil de températura. Variacoes da
| temperatura com a altura sao os fatores mais importantes em microme
teoro]ogid. E fato conhecido que, em geral, a temperatura diminui
com a altura, mas esta afirmacao deve ser modificada para condigoes
proximas ao sclo. Em um dia quente e claro, a temperatura diminui ra-
pidamente com a altura nas camadas éuperficiais, mas apds o por do
Sol, especialmente com o ceu claro, a temperafura do ar nestas cama
das superficiais aumenta do chao para cima, que e um estado conhecido
como inversio. A determinacio tedrica do perfil de temperatura  na
‘atmosfera nao pode ser alcancada diretamente.
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0 movimento do ar proximo a superficie da terra nao se
gue, geralmente um modelo estatico ou um modelo aerodinamico reconhe
civel, a n3o ser em circunstancias muito especiaig.ro fluxo laminar,
no qual uma particula do fluido segue exatamente o mesmo caminho do.
seu predecessor, e uma idealiza¢do matematica, que e. uma aproximagao
Util, porém limitada, do que acontece em certas ocasiges. 0 estado na
tural do movimento do fluido atmosferico & aquele no qual o movimento
de particulas individuais e extremamente complicado, embora se possa
reconhecer um caminho médio razoavelmente simples no meio desta confu

sao.

Considerem-se, por exemplo, condi¢bes proximas ao nivel
do  chdo, 1iso ou coberto com grama curta, durante a tarde e a noite
de um dia ensolarado de verac ou outono. Quando o Sol estd alto no
céu, a temperatura da superficie aumenta consideravelmente acima da
temperatura do ar imediatamente em contato com este e o vento & atta
mente turbulento. Quando o Sol se poe, a temperatura do chao diminui
rapidamente abaixo da do ar, com o resultado de que as camadas de
atmosfera imediatamente em contato com o chao sdo esfriadas e tornam
-se mais densasque a camada ao redor.A manutencdo deste estado turbu
lento implica que massas de ar estdo sendo movidas continuamente na
vertical, tal que se a queda de densidade com a altura e muito pfonug
ciada, consideravel trabalho deve ser realizado na elevacao das mas
sas mis dens§s no sentido oposto ao campo gravitaciona1; com 0 gasto
da energia do movimento medio. O resultado inevitavel e que, nestas
circunstancias, o movimento turbulento torna-se menos pronunciado e
deve acabar completamente. Considerando que o céu permanente claro e
que nao ha grandes gradientes horizontais de pressdo, este estado da
atmosfera continua ate o amanhecer, quando a radiacao solar aumenta a
temperatura do chao e, em seguida, a das mais baixas camadas de ar,
A posi¢do e agora invertida, o ar menos denso esta embaixo,e quaquer
tendencia para movimentos verticais € aumentada pela  preponderancia
da distribuicdo de densidades. Logo apos o amanhecer o fluxo quase
laminar da Tugar ao movimento turbulento, o qual continua durante o
dia.
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A turbulencia atmosferica proxima. ao chdo. exibe entdo
uma pronunciada variacdo diurna, que e alta para grandes gradientés
adiabaticos de temperatura (lapse rate) epequena- para grandes inver
soes.

Em termos gerais o problema deve ser aproximado conside
rando certos casos limites relativamente simples, © mais importante
sendo aquele que introduz um valor particular no gradiente de tempera
tura conhecido como gradiente adiabatico de temperatura.

0 problema a ser considerado € o seguinte: uma parcela
de ar aquecida se expande e sua densidade diminui fazendo com que es
ta tenda a subir na atmosfera. Em sua ascencao, a parcelade ar encon
trara pressdes atmosfericas menores,o que resultara em nova expansao
e num decréscimo de temperatura.Neste caso, nao ha troca de calor da
parcela dear com o seu ambiente, a diminuicao de sua temperatura com
a altura & uma constante, chamada gradiente adiabdtico de temperatura
dado por -g/Cp, onde g & a aceleracao de gravidade e Cp & a capacida
de calorifica do ar a pressao constante.

Este resultado fornece, um critério de estabilidade pa
ra a atmosfera. Se 0 gradiente de temperatura da atmosfera excede o
-gradiente adiabatico de temperatura, um volume de ar deslocado 'para
cima de uma pequena altura, a partir de um nivel no qual ele tinha a
mesma temperatura e pressio que a atmosfera ao redor, estara a uma
temperatura maior que o ambiente no novo nivel e tera, portanto, uma
densidade menor que o ar ao redor. A forca de sustentacdo que resul
ta desta condicao significa que o volume deve continuar subindo, de:
vendo esta atmosfera ser classificada como instavel. Do mesme modo,
em uma atmosfera cujo gradiente de temperatura & menor que o gradien
te adiabatico dé temperatura, uma massa de ar forc¢aca a subir sera
mais densa que o seu meio ambiente e tendera a retornar ao seu antigo
nivel, uma condi¢do necessaria para sua estabilidade. Entdo pode-se,
dizer que uma atmosfera seca encontra-se em equilibrio neutro, esta
vel ou instavel, conforme a taxa de variacdo de temperatura na verti
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cal € igual a, menor ou maior que o gradiente adiabatico de temperatu
ra. Quando o céu esta completamente coberto com nuvens espessas e ha

um vento moderado ou forte, o gradiente de temperatura permanece pe
queno e estavel e, nestas condicoes,o grau de turbulencia mostra pe
quenas variacoes do dia para a noite. As horas durante as quais a

temperatura diminui rapidamente com a altura e a turbul@ncia & mais

pronunciada serac denomidados per?odo de queda e, quandb se tem a con
dicao inversa (por exemplo, em noites claras), periodo de inversao.

No estudo da turbulencia atmosferica o parametro basico utilizado € o

numero de Richardson definido por

onde (Sutton, 1953; Kirchhoff, 1378):

g - aceleracao da qravidade = 9,8 m/s?;

d Temp - gradiente vertical da temperatura do ar entre 1 e 4 m;
dz .

d Vel | gradiente vertical do vehto,entre 0 e 10 m,onde foi admi
dz -

tido que para z = 0, Vel = 0;

Temp - temperatura ambiente (°C) a 1 m de altura.

5.2.2 - 0 CRITERID DE RICHARDSON

Para verificar esta estabilidade térmica da atmosfera

proxima ao solo, fizeram-se medidas da diferenca de temperatura do ar

a i, 2ed4mdealtura e da radioatividade do ar através do Po?!* a

3m. A Figura 5.3 representa umregistro das variacoes diarias da con

214

centracao do Po?'* na epoca das experiencias efetuadas em Cachoeira Pau

lista cujos dados encontram-se na Tabela 5.3 e 5.4.No periodo de 24 horas
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consecutivas, a radicatividade atmosférica aumenta quando o ar prExi
mo ao solo se esfria (Wilkening, 1972; Pearson .e Moses, 19656),isto e,
quando ha inversao de temperatura do ar (dias 26 e 27 de setembro, 16
e 17 de outubro), ) noite, e diminui quando o ar proximo ao solo se
aquece sobre a influencia dos raios solares,durante o dia: Assim nota
-se habitualmente uma alterndncia de fortes e fracas concentracoes da
radicatividade do ar 1igada as variacOes de sinal do gradiente de tem
peratura do ar proximo ao solo.

0 exemplo acima coloca em evideéncia a importancia da és
tabilidade térmica da atmosfera sobre os movimentos verticais desta.
As diferencas de temperatura do ar entrel, Z2e 4 m foram determinadas
através de termometros de mercirio com precisao de decimo de grau.
Esses termometros ficaram dentro de abrigos especiais, naturalmente
arejados pelo ar, os quais protegiam os termometros dos raios solares
diretos e da chuva. 0s abrigos foram fixados a torre meteoro]Ggﬁca.
A estabilidade termica, nao implica uma grande estabilidade do ar. A
velocidade do vento a alguns metros acima .do solo deve permanecer fra
ca e ser inferior a aproximadamente 1 m/s = 1,94 nos (Servant, 1964}
para gue se considere o ar estavel. Como criterio para andlise de es
tabilidade atmosférica, adotou-se o nimero de Richardson (Equacio 5.2).
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Fig. 5.3 - Atividade do polonio-218 no ar e inversoes de temperatura
em funcao dos dias.

0s numeros gque aparecem na figura correspondem ao horario
em que foi feita a medida.
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TABELA 5.3

MEDIDAS FEITAS EM CACHOEIRA PAULISTA

mr' o | v o, ’ Frar” VEROE ) ha | ra | e | Y| 6 o i o
03709784 | 18:00 22,0 | 1,5 | 138 952 6 36 18:00 | 19:00 | 19;04 | 27,8 572 101
' T1g:30 | 21,2 | 3.4 ‘ 138 952,7 "33 ‘ ' )
| 18:45 21,4 | 4,3 | 144 953, 1 8

19:10 20,2 | 2,1 | 144 953,2 40 T
MEDIA 21,2 33 [ | 9529 38
Iomwaa 22:00 17,2 0.5 \ 156 ng5,1 57 22:00 23:007 23:04 | 175,6] 1441 255
‘ 22:15 16,2 e | s 955,2 61 v
| 22:30 16,2 1,7 66 955,3 52
22:45 16,0 1,8 72 955,4 63
MEDIA 16,3 1,3 - 955,2 80,7
D4/09/84 | 02:08 1,4 1.4 | 188 955,0 90 02:08 | 03:08 | 03:12 | 167,2| 3611 639
D2:25 1,2 1,7 | 162 955,0 90 .
02:40 12 1,4 | 168 955,0 93
02:55 11,4 1,6 | 168 |. 955,0 94
MED]A T11,3 1,5 | 166,5| 955,0 91,7
04/09/84 | 06:14 12,0 | 0,8 | 150 9550 100 D6:14 | 07:14 | 07:19 | 169,0] 2424 | 429
06:30 1.8 1,0 | 150 955, t 100
. 06:45 1.8 1,3 | 162 §55,2 100
£7:00 tz,0 1,6 | 168 955,32 100
MEDIA 11,9 1.2 | 157,8| .as5,2 100 L
0a/09/34 | 10:00 19,6 1,7 | sm0 956,2 67 | 10:00 11:00‘ 11:04‘ 167,8
10:15 20,0 | 2,4 | 318 §56,2 65
10:30 20,6 1.7 | 318 956,72 60
. 10:45 2,0 1 2.0 | 306 956,2 52 v \
MEOIA 20,5 1,5 | 310,85 9%6,2 61 ' |
04/08/84 | 14:00 26,4 a,0 | 38 954, 25 14:00 | 15:00 15:ua| 166,2] 439 78
14:15 27,0 | 2,1 | 318 §51,6 25
14:30 26,6 1,4 30 95,6 25
14:45 6,4 | 3,7 | 28 950,5 25
MEDIA w6 2.8 | 3 §51,7 25
04/09/84 13:007 22,2 1,9 54 950,5 27 18:00 | 19:00-| 19:04 | 168,8| 755 134
18:15 22,2 2.1 | 80 950,5 27 T
18:30 21,6 2.4 90 450, 5 28
18:45 21,3 ‘ 2,1 48 450,5 29 ‘ -
MEDIA 21,8 2,1 | 34,5 | 9%0,5 27,7
04709784 | 22:00 1.0 | 4,0 | 64 952,5 4% 22:007| 23:00 | 23:00 | 172,4| 517 92
22:15 1,0 1 3,4 | 84 952,5 | 54
22:30 1,0 | 4,2 ‘ 78 952,6 55
22:45 11,6 | 4,4 84 §52,6 60
MEDIA 11,6 4,0 B2,5 | 952,6 52,7
'os/owaa D2:05 14,2 1.8 | 108 951,7 88 0z:05 | 03;05 | o03:09 | 168,2| 1393 | 247
02:20 13,8 2,3 | 102 §51,7 88
i 02:35 13,7 1,3 | 108 959,6 87
02:50 13,4 2.3 | 108 951,4 87 |
MEDIA 13,7 1.9 106.5| 951,6 87,5
05/09/84 | 06:07 12,2 1,6 | 138 95;,5‘T 95 06:07 | 07:07 | 07:11 | 164,5| 2255 | 399
06:21 12,4 2,7 | 14 951,5 95
06:36 | 12,4 | 1,5 | 150 951,7 95
05:51 12,4 1,7 | 138 951,7 95
e . P P ann ncY =S [+]19 I I I




o3stss84 | 22.00 e | oo | % (955.1 ‘ 7 | meoe | esco| zaad | gmsg| wst| oz - 4
22:15 %,z | 1,2 | M 955,2 81
22:30 w2 o L1 | s 956,1 82
‘ 22:45 60 | 1.8 re 9554 63
HEDIA e | 13| - 955,2 60,7
3 —— — - |_..‘,__; — —
}almm 1208 na | e | e 955,0 50 v2:0n | 03:08 | 0312 67,2 3611 | e n
02:25 ma o ) owe 958,0 90 .
07740 .2 14 | 6 955,0 ‘ 93 \
02:55 ne |16 [ 188 955.0 9 |
MEQTA na o1 | 665 98559 9,7 ’
.| pasoasse | o614 12,0 | 0,8 | 150 985,0 | 100 46:14 [ o7:1a | o7:ta | 19,0 224 | a4z 2
16:30 1,6 | 1.0 | 150 955,% | 140
06:45 1.8 1.3 162 §55,2 100 |
A aroo | 120 | 16 | 1es ‘ 9553 | 100 | | I
- HEOIA 1,8 v | e8| ®ss2 w00
e e B
sseesen [ o | owa |17 | osoo 956,2 3] [ 10:00 | 11200 | 11004 m,n{ !
10:15 l we | 24 38 95,2 65
10:30 %6 | 1,7 | 95,2 50 I
\ - 10:45 2,0 | 2,0 | 306 56,2 52 |
| MEOIA 0,5 L3 | 19,5 9,2 [
[oartsisd | wige A | 4.0 I 95,1 I e w00 | 15:00 | 150 | es,2] am 7 5
LR 70 | 20 |8 451,6 25
14:30 %6 | 1,4 | 3 950,6 2 . ]
- 1:45 64 |37 e 9505 25
MDA w6 28 | m 954,7 F
'wuma 18:00 22,2 I |,9T 5 950,5 2 F:nn | voor| s | 168,8] 755 | 1M 8
| 1815 2,2 | 20 60 | eses ) 27
| 18:30 a6 | 24 | 90 I 950,5 ] y
a8 | N [ 20 | 4 50,5 ] » -
woih | eve 20 3,5 | esns 21,7
loa 70984 zz:uo—[ 1,0 | 4o | 84 952,5 3 22:00 | z3:00 | 2n,00 | 74| s7 92 ]
- 22:15 1o | 34 | s 9525, | %0
22:30 na | a2 | m 952,6 55
L 11,0 ‘ VIR 952,6 60
MDA 1,0 4,0 B2,5 52,6 52,7
| L -
95/00/88 | 02:05 1,2 | s o 108 951,7 83 02:05 | 03:05 | 03:00 mn.z’ (UL 1
4z:20 [EER X U] 95,7 2]
02:35 15,0 | n1 | s 951,86 | B - .
02:50 ! e | 23 ] e 951,4 87 | *
MEDIA 13,7 | 1,9 | 106,5] 95,6 87,5 —I— ! L :
05/09/04 | 06507 12,2 [ 16 | 18 91,5 9 06:07 | 07:07 | orint m.s‘zzss 3 20
D4:21 24 |z, | e 951,85 95 [
06:36 e |18 | s 91,7 9%
—_— DEs 5 12.4 1,7 118 951,7 95 I
MEDIA 12,2 1.9 118 951,6 95
\US)DQ,’B‘ 10,17 28,4 23 b6 952,27 54 10:17 =17 12:21 1591 - - -
032 21,4 [ 84 9527 5
10:47 22,8 | 2,4 [ a5 952,0 I .
11:00 A (23 | A 951,40 5 v
WO | BA [ 9519 | 48,5 K L___ —_ ..
- — 7
0s/09/8¢ | 14500 220 | ooz |33 918,0 3 l 1:00 1504 | 9508 | 166,65 ] 540 9% 6
1S W4 | L6 | 36 348,0 1
18130 ®,2 | 21 5 98,0 30 I }
1345 B4 | 1,3 |2 48,0 30
MEDIA P ISR IS T w0 | L |
_ - - |
D5/09/84 | 13:04 20 ] 1,3 | 8 97,7 t 3 w04 | 19:04 | 19:08 | 1704 (1209 | 2 1
8:19 20 |90 | 7.8 35 '
! ;1 230 | s oo 948.0 » |
] 18:49 ] 20 [ 2o |t 98,0 4§ ‘ |
WEDIA Bo s L) s 7.7
R - _ N . i
05/09/04 | 22:00 1.2 | 03 | s 549,1 o a0 | a2 197,58} 2ags | w4z 2 FI:
.zz:us 17,2 1,0 B4 9494 7 l ’ ‘
| 22:30 a0 | e 99,9 70 -
I 2205 1.2 2.1 6| 9495 1 ‘
MDA 7.2 11 - 94,4 b ] |
06/09/84 | 02:03 oo | - 948,5 ‘ 86 v2:03 | 03.03 | 03:0 \s-t.lls\zs 553 ru |
02: 18 M6 2,1 g 948,5 50
02:13 1,2 2.2 | B 98,5 i 90 I | i
02:48 we 15 180 %48,5 9 \ |
} HEOI& 15,1 A e | 8485 ‘ 89,7 |
|nwoazaa l—;oa 12,8 '—l-l ’m 98,3 29 06:06 | 07:06 ‘ 07:10 | 1804 3966 | 702 | 33
0524 BOO| A e 2489 99
96:36 1.2 0t |22 9.0 99 * ]
r B:51 ‘ e Jos |- 919,0 | 100
KO 130 | ok |2 48,9 l 99
06/09/84 ) $0:00 g 2o | o 950,0 '\ n 10:00 | 19:00 l 100 | 1BDA | 863 | 453 1 H
10215 20 |34 | 7 950,08 \ 59
18:30 28 |40 | 90 $50,0 85 -
: 10:45 1.2 | 3. | 66 949,1 | 1
|‘ D14 T A . X
06/09/84 | 14:00 7.0 3.0 | 36 96,0 | 43 19,06 [15:00 [ 1500y rete ’7: 126 y
19:16 %8 |30 | 8 946.0 40
W:30 270 |30 | 72 1 96,0 40 ! |
| 10:45 2.8 125 Lwe | wase 0 ] ‘ i i I 1
MED A 26.9 2,9 50 946,0 a9
- - —_— ——]
_lnmmu 10100 8.7 953.5 % 10:00 [n1:00 100 | 1839 | 522 92 3
] 10:88 8,7 J 953,% 5
. 10:30 15,2 9¢3, 50
. ' 18:48 0o | 953, % |
Em 15.15_ ‘ 951,4 52 _ .
Cjnssee | econ .2 93,3 30 ]rm.an 15:00 | 15:08  185,6 | ns | w2 4
| 115 24,0 aig,| n i [
Wi .0 5283 30 ‘ [ | l
l was | a2 | o83 | 2 \ ‘
& a1 N .
o e RSRAE NN N -
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Conclusio - TABELA 5.3

S
0IA L%OCTL Agﬁpéc VEL\.IENTg R, PE&E?EF:D . [TDE ta | fa. i.e. t::' Cs pC?}m‘ %oy
i i 1 o I o o ST - o] !
22:15 17,4 0,7 | 102 947,5 62 s
22:30 17,4 1,0 | 114 947,5 53
22:45 17,4 0.1 | 162 947,5 7
MEDTA 17,5 0.8 | 104 47,5 66 o
14/08/8¢ ' 06:05 1,2 0.8 180 | 9475 97 06:09 | 07:09 | 07:13 | 181.7 | 3495 619 10
06:25 2| nz | e 947,7 98 :
06:40 a1 2 97,8 98
0655 11,6 0,9 | 264 548, 1 98
MEDIA 11,3 1,1 247 947,8 97,8
o I \ I T T
1/09/86 | 10:05 21,6 1.4 | 270 9490 58 10:05  11:07 | 11:1% | 182.9 | 1479 62 1 1
10:20 22.0 1.6 | 233 948,9 56 !
10:35 23,1 1,6 292 48,7 56 ' ‘
10:50 23,3 R 948 ,8 47 :
o meois | w2 1,4 2865 | 9488 54,2 | J ; |

temp amb - temperatura ambiente obtida a 1 m de altura atraves de ter
mometro de merclirio dentro do abrigo meteorologico (OC);
Vento {Vel - velocidade do vento (nos);
€ Dir - direcdo do vento (9);
umidade - umidade relativa (%);
i.a - inicio da aspiracido;
f.a - final da aspiracao,
i.c - inicio da contagem
av - volume de ar amostrado (1);
C; - contagem do Po21%;
Ay - atividade do Po?'* (pCi/m?);
o,, - erro da- atividade (pCi/m*).
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Conclusao - TABELA 5.3
e Sen | wea | v oim, ’pg:'s_xru PIRMEL |t | e | Y pci e a0
11/09/80  18:00 20,0 48,5 B ome| 190s e o |2 H
815 19,4 MBS - n
1®’:10 19,0 8,7 0
LA H L¥] 948,8 1]
"Dl 19,2 48,6 2.5
11/09/8¢ | 22:00 13,8 ‘!Sﬂ.ll a0 zz;nu‘z;:ou 23:04 185 209 52,9 f
72:15 13,6 950,35 az
22:00 13,6 950,6 a
2.5 11,2 ‘ 95@.7' as | !
Q1A 13,5 950,5 82,7
A L 2 P
12/09/84 | 0Z:00 13,4 549.5 30 Uz:00 93:00 | 03:04 190 |- 261 46,2 [
p2:15 13,2 83,3 90
£2:10 13,2 941,3 90
82:45 13,2 843,3 £
014 13,2 54,3 30
12/09/84 | B6310 12,0 950,0 87 06:91 | DT:1 | 07:95 | 185 589 | 1043 4
£6:25 1,0 50,0 -]
06:40 13,0 950,4 89
06:55 134 950,5 50
MEDIA 13,1 940,2 88,7
12/00/84  10:00 20,0 | 0,3 12 950,9 ) 10:00 | 11:08 | 11.04 183 2 B0,9 5
AL H 20,6 L7 9 950,3 50
W:30 21,7 | 2.8 [} 950,3 ®
10:45 2,8 | 2.7 0 95,1 a7
HELIN 21,0 1,8 b | .gs04 3,7
12/09/84 ;00 22,0 1B 282 ‘m.s‘ 3 Wibo | 15:00 | 5.4 173 405 M,? &
15 224 2,6 20 316 6 1] -
110 27,2 1.9 306 946,6 0
HH 28,1 26 = 96,5 29,7
[ 30 a4 2,2 5| 966 30,1
’712,'09,'84 18:46 22,0 [H] 130 47,1 k] 18:46 | 19:46 19:50 181 1042 184,5 10
19:00 21.2 1,4 | 42 | 9422 1]
19:15 2.3 6.9 ] ETER] [X]
19:30 2,2 05 180 97,5 @
I 21,4 0.8 180 547,13 “
12/09/04 | 22;00 e | a7 | m 543,0 67 20:00  23:00 | 234 182,40 | BO1 A2 8
2215 17,0 1,8 oI &
22:10 17,0 1,8 # | e 49
22:48 17.0 0,2 [H 943,7 &
MEOIA 17,0 2,0 b3 #4494 59
13709788 | 02:00° 12,5 1] 15 43,8 ] 92:00 | 03:00 | 03:04 | 183,6| 3355 594 %
02:18 12,8 | e 98,8 90 :
02:50 12,0 1,5 | 162 98,8 9
MEDTA 12,3 Lz | 150 9488 90
V3705184 ums‘ ", 0,9 168 9,2 97 Dhii5 07:15 DT 1794 | 44y 93 »
30 10,9 0,3 15 919,5 1
26:45 18,5 L2 162 915,5 98
91:90 1K) 0,7 12 94,5 a8
L 11 19,5 0.9 154,5 | 9494 98
11709789 ) 10; 10 22,6 1.1 | 20 950,0 50 10010 | 10210 | 1o | 177,2 970 1712 H
10:30 24,2 | 0,7 | B[ 5,9 8
10:45 24,4 1.9 | 38 345,5 15
HEDIA 22,7 t,2 | 294 943,38 476
1370984 14:00 2,4 3,6 | 28 946,0 22 14:00 | 15:00 | 95:03 | 183.5 182 69 - [
18:15 9.6 4,9 | z0 945,8 22
14:30 25,8 2.7 4% 95,5 22
LR 30.0 .9 28 5,5 22
HEDIA .7 4,01 249 945.5 22
13709/88 [ 18300 ! T 3.1 252 ETLTS R el 2 18:00:{ 19:00 |- 19:04- - 178,01 | -T47 |- 132 -8
! 18:30 23,8 1,9 B Ms,5 =]
18:45 234 0] 0.9 45,8 n
WEDIA 23,9 1.4 18 945,5 2
113709784 | 22:00 8.0 1.4 96 47,4 51 22:00 | -23:00 23:04 175.9 | 15H 72 "%
2215 7.4 8,7 | e 57,5 62 ’
22:30 17,4 1,10 1 842,85 (1] ‘
245 i 7,4 E? 547,5 ]
HEOLA 12,5 ba 104 1.5 | |
/09784 | 06:08 2 0.2 | 189 347,5 97 06: 09 umq' [1EE} m.rlms |m 30
06:25 11,2 12 | 9 947,7 94
06:49 11,4 1.5 23 7.8 LT]
D55 1.6 b.¢ | 264 9481 99
MEQ)A 1,3 1|21 97,6 91,2
ta /09734 im;ns 21.6 1.4 2 945 .0 59 ‘ 10:05 | 11:07 yizip 182,59 | 1479 262 "
| 10:20 2.0 | ons | 3 948,9 5
i35 23,1 16 2 58,7 5%
| ;50 21,8 1,0 28 948,8 a7
| HEDIL ‘ 226 14 286,5| 3488 ‘ 5,2
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TABELA 5.4

MEDIDAS FEITAS EM CACHOEIRA PAULISTA, INVERSOES
DE TEMPERATURA E NOMERQ DE RICHARDSON

! ' ] T
HORA TEMP, UML | ppp YENTO PRESSADI . . AY a. | s
DA | LOcAL | AaMB (°C) tm ?_"' 4_”‘ DADE | mm | VEL(m/S) DIR(0) | moarr | 1.2 | f.2 ) d.c L 1! Ri (
| 24/09784 | 14:20 10,0 37,0 5,0 72,0 | 946,5 | 14:20| 15:20] 15:24 17,1 [a23| 75 |5 | o3
14:43 30,2 3,2 | 30,4 | 29,9 | 35,0 6,0 72,0 925, 7 i
15:05 30,2 30,7 | 29,8 | 29,5 | 35,0 5,5 90,0 945 ,4
| MEDIA 10,1 0,3 | 30,1 | 29,7 | 35,7 5,5 72,0 9a5,9 | ¥
1
24709784 | 18:38 24,6 24,0 | 24,25, 24.35| 50,0 1.2 90,0 347,6 | 13:38| 19:17] 19:21 [ 14, 210411| 713 | 5| 2.8
19:02 23,6 23,5 | 23,7 | 23,8 | 54,0 1.2 90,0 948,0
MEDIA 24,1 23,8 | 23,98 24,081 52,0 L 90,0 347,0
24/09/84 | 22:00 ‘ 20,8 20,9 | 20,95 21,0 | 72,0 5,3 90,0 949,0 | 22:00| 23:00) 24:04 | 169,5 |430| 76 | 5| 0.1
22:20 | 20,4 20,45 | e0,531| 20,65| 75,0 3,4 72,0 349,0
22:40 20,2 20,20 20,251 29,30) 75,0 2,5 90,0 948,9
MEDIA ‘ 20,5 20,52 | 20,5 20,65| 74,0 4.4 90,1 949,0
) T |
25/09/84 | 02:00 18,4 18,3 | 18,55| 18,65] 20,0 5,3 72,0 946,3 | 02:00( 03:00| 03:04 [ 173,9 |40z 7t |5 q,2
02:20 18,4 8,3 | 18,55| 18,65( 90,0 5,2 72,0 946,0
_ 02:40 18,4 18,5 | 18,65| 18,80| 90,0 4,2 90,0 46,0
i MEDIA 18,4 \ 18,47 | 18,58 | 18,7 | 90,0 4,9 72,0 946, 2
3 T T
L as/no/8a 16312 18,2 18,15 | 18.42| 18.50| 90,0 - 5.0 90,0 |- 945,5 | 06:12] 07:12| 07:16 | 174,8 |449| 80 | 5| o0
06:32 18,6 8,8 | 18,8 | 18,9 | 88,0 5,4 90,0 945,8
0652 19,2 19,52 | 19,45| 19.40] 85,0 1,7 99,0 946,0 ]
_MEDIA ‘ 18,7 18,83 13,89 | 18,93| 87,7 6,0 90,0 945,8
25/03/34 | 10:17 { 28,2 28,1 | 8,0 | 27,7 | 42,0 9.0 | 180,0 946,0 | 10:18 | 11:18] 11:22 1 180,84 | 284 62 | 5| 0
10:37 28,4 28,8 | 28,6 | 28,2 | 40,0 §.6 90,0 946, 0 |
10:57 27,8 28,5 | 27,5 | 27,2 | 40,0 12,8 | 180,0 946,0
MEDIA 28,1 28,5 | 28,0 | 27,7 | 41,5 10,5 | 180,0 946,0
, :
25/09/84 | 14:00 31,4 32,35 | 31,2 | 30,8 | 30,0 5.8 0.0 942,4 | 14:00| 15:00( 15:09 [152,6 |40D| 1 | 5| -0,5
14:20 31,3 12,5 | 31,3 ] 30,9 ) 30,0 86 0,0 942,4
14:40 31,0 32,4 | 30,9 | 30,6 | 10,0 3,2 | 12,0 942,48
MEDIA 1,2 32,82 | 31,13| 30,77| 30,0 5,7 0,0 942, J
25/09/39 | 18:00 28,0 6,8 27,85, 28,2 | 32,0 - 1,5 | 18,0 941,5 | 18:00| 19:00( 15:04 | 160,14 |660|117 | 7| 9,2
18:20 | 28,0 26,5 | 27,9 | 8,2 | 33,0 1.8 | 18,0 | 941,58
18:40 21,6 25,0 | 26,2 | 2,9 | 35,0 1,1 0 941,5 !
MEDIA 27,9 6,1 | 27,3 | 27,87| 33,0 | 9,3 1.5 | 18,0 341,5
gzs;ug;aa‘zz;nn 22,3 21,7 224 3.2 | 51,0 1,4 | 108.0 943,0 | 22:006| 23:00| 23:04 | 150,4 (13621 - TR
22:30 23,0 22,3 23,2 23,6 | 54,0 1,6 | 90,0 | 943, |
MEDIA 22.6 22,0 22,8 23,8 | 55,0 1,4 | 99,0 943,2
T T I
26/09/84 | 06:19 21,2 2,2 | 21,2 | 21,4 | 68,0 1,8 | 180,0 942,5 | 06:19| 07:19| 07:23 werless 17| 0,8
| 05:40 21,4 21,4 | 21,2 | 21,9 | 68,0 1,4 | 108,0 342,5
| 07:00 | 21,1 2t.5 | 22,0 2,3 68,0 24 | 90,0 | 92,5
: HEDTA 71,5 21,4 | 21,6 21,4 68,0 1,4 | 108,0 942,5 |
| 25/09/84 | 10:20 24,1 23,4 | .2 [ 24,3 | 60,0 5,8 0 944,2 * 10:03] 11:03| 11:07 679 120 | 7 2,1{
' 10:40 23,6 23,5 | 23,7 23.8 | 60,0 4,0 18,0 44,5 | |
| MeDIA 23,9 23,7 | 23,4 24,0 | 60.0 4.9 18,0 944,3" ‘
| 25/09/84 | 14:00 25,8 26,4 | 258 | 25.6 | 56.0 4,0 0 942,4 | 14:00] 15:00| 15:04 [ 159,1 | 678| 102 [ 6, 0,2
! 14:20 | 26,4 27, | .4 ! 26,3 | 55,0 2,8 | 920 841,8 . Hl. B
14:40 25,8 26,5 [-25,9 | 25,8 | 55,0 3,5 0 941,1 \ ‘ l \ l ;
] Jugnm 2.0 %,7 | 2,0 | 25,9 85,0 V34 0| 941.8 | { I ; . Yol ;
. \ T
i 1 . 3|4
26/09/84 ) 18:00 13,5 :12:.0 270,0 943,5‘ 18:00| t9:00| 19:04 164,1 | 298 5
18:20 13,5 11,0 1270,0 944,0
18:40 13,5  .8,0 252,0 944,0
MEDIA ‘ 13,5 10,3 264,0  94a,0 | |
I I . . . 6| 61 |40
26/09/84 | 22:00 18,4 17,3 | 17,3 123 ' 100,0 - 2,2 | 08,0 945,9 | 22:00 | 23:00| 23:04 | 158.9
22:20 18,4 17,2 | 7.3 12,3 1 100,0 1,7 ) 103,0  945,5 |
22:40 13,4 7,3 | 17,3 | 17,3 00,0 2.4 [ 103,0 945,5 !
MEDIA 18,4 17,3 | 17,3 | 17,3 100;0 2,1 |103,0 945,6
]
\ | ) ) 75 {11 | -0,2
27/09/84 06:13 18,4 17,5 | 17,7 ’ 17,6 | 100,0 0 D 9a5,0 | 06:13] 07:33] 07:17 987 175 .
06:33 18,7 17,6 | 17,7 ' 17,6 | 100,0 1,3 |0 945,5
06:53 18,6 17,7 | 17,7 17,6 00,0 1,6 0 945,5 l
MED1A 18,5 17,6 | 17,7 17,6 100,0 \ 1,9 0 95,5 | | .
—
27709784 ) 10:03 19,6 | 19,9 | 19,8 | 19,6 96,0 - 0 198,0 | 946,6 10:03 11:03 |1:07l \471 a3 | 5 ‘
10:40 | 20.6 20,4 | 20,3 | 20,1 | 94,0 0 2880 96,8 |
MEDIA | 20,0 20,2 | 20,0 | 19,9 | 95,0 0 243,0 946,7 \
27/09/84 | 14:00 20,3 24,5 23,3 | 23,5 | 70,0 3,0 | 70,0 9445 | 14.00| 15:00| 15:00 175,4|309 70 | & -3,0
14:20 23,2 246 23,41 23,5 70,0 2,5 | 70,0 9444 |
184:40 | 23,2 24,4 23,6 | 23,3 70,0 1,5 | 90,0 944,5
MEDIA | 22,2 24,5 23,4 | 23,4 70,0 2,3 | 87,0 944,5
D2/10/84 10:08 24,2 26,5 | 25,1 | 24,9 53,0 1,1 0 965,0 | 10:08] 11:03) 11:12 | 156,2| 366) 65 4 -2,9|
10450 25,0 27,4 | 25,6 | 25,3 50,0 4,6 | 12,0 964,40
MEDIA 2.6 2.4 | 25,4 | 25,1 52,0 2,5 | 36,0 964,5
1 T - [ ]
02/30/B4 | 14:00 29,0 30.4 30,3 29,9 | - 37,0 1,8 0 948,5 | 14:00| 15:00 15:04 170,4 4d6[174,0/ 11 -3,8B
18:20 28,0 32,1 | 30,8 | 30,7| 36,0 2,5 | 72,0 948,2
14:40 26,0 3z | 30,1 | 29,9 | 35,0 1,6 |. 0 948,0
MEDIA 28,7 31,6 | 30,4 | 30,2 36,0 2,00 0 943,3 |
T ]
02710784 | 18:03 .2 ! o250 252 46,0 8,2 | 90,0 947,58 | 18:03 19;03] 13:07 | 165,6| 486] 86,0 5 | O
18:40 4,0 24,2 24,3 86,0 7.8 | 90,0 947,8 ‘
MEDTA 24,4 24,6 24,8 46,0 8,0 | 90,0 947.8
02710784l 22:00. 18,4, 18,8.| 18,8 | 82,0 2,7 | 90,0 .| 950,5| 22:00| 23:01| 23:05) 175,4 | 31| 55,1 4 = 0,3
22:20 18,2 | 18,4 | 18,4 | 85,0 4,8 | 90,0 | 950,5 .
MEDIA 18,3 | 18,6 | 18,6 | 84,0 4.9 | 72,0 | 950,
03/10/84 | 02:00 17,2 1 17,2 47,2 95,u| 3,3 | 90,0 949,5 | 02:00| 03:00 03:04| 172,2| 41| 74,0/ 5| 0,0
02:20 17,0 | 12,0 ] 1700 | 95,0 3,3 | 90,0 9a9,5
02:40 17,0 | 17,0 | 17,1 ] 95,0 3,1 | 108,0 949,5
MEDIA 17,0 | 17,0 | 17,2 | 95,0 3,2 | w08.0 949,5 |
|
03/10/84| 06:08 7.4 | 17,3 | 17,4 96,0 3,6 108,0 950,0 | 06:09| 07:09 07:13| 164,7| 17| 73,8 5| -0,
06:29 17,8 | 17,6 | 17,7 96,0 3,3 108,0 950,0
06:44 18,9 | 17,9 | 17,9 95,0 2.8 72,0 959,0
WEDTA 17.8 17,8 | 17,9 | 7.7 95,0 3,2 72,0 950,0
“15,'10/34‘ 14:01 27.2 8,1 | 273 | | 47,0 4,4 | 18,0 941,0 | 14:01] 15:0% 15:05 312(143,7 8 | -0.6
14:20 28,0 278 | 26,81 26,51 48,0 3,3 | 18,0 947.0
14:40 26,0 26,5 | 26,0 | 25,8 | 50,0 5,3 | 18,0 947,0 ‘
MEDIA 27,0 27.5 | 26,7 | 26,5| 48,0 4,3 | 18,0 947,0
| . l'_ :
15,rmfsa| 18:00 20.8 203 | 20,8 | 21,0 gu.u[ 2,2 | 62,0 948,5 | 18:00 19:on|‘ \9:04‘ m.v\ nfiees] 70
18:20 20,3 209 | z1,0 | zi,0| 84,0 1.6 | 162,0 98,7 | ' i
| 1940 21,2 20,9 | 21,2 20,0 82,0 0 |180,0 | 94,0 ! | ;
0 0 1.3 | 168,0 948,7 [ i
| | MDA 20, 209 21,0 2, 83,0 | | | | — o :
I H
15/10/841 22:00 \ 19,2 r 9.4 | 19,2 ‘ 19,3 1 100,0 l 0 162,0 950,5 | 22:00] 23:00| 23:0¢] m.ai 751%134,7 el -
B I
220 1.2 | 19 | 19,z 19,3 100,0 | 0.7.| 1800 950,5 i i . !
! 22040 ¢ 19,2 ' 1904 1 19,3 19,3 00,0 o 28B.D §50.5 i ‘ _ oo |
u E : a 0 8.0 950,5 : i : : ; !
B B R RO IR @2 | BT RN T B
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Conclusao - TABELA 5.4

o — S _ I . : | i “
| | ‘ o | .

i HORA TENP, I : UMI ppp YENTO PRESSAD | | . T
bR ea Tapiog o MM Emolo A | DADE mn VEL(n/s) DIR.(%)| mbarr e | i 06 |
[ il — e — - - I ; | :
| i ; .
!15/10}84 l02:03 : 18,8 19,0 18,8 [ 18,4 ‘ 46,0 ’ 1,7 90,0 | 949,7 | 02:03 93;03\93:07\373,5 28] 84,8 5 J
‘ 0z:20 | 18,8 13,3 | 18,4 | 18,0 95,0 25 | 90,0 | 996 | | | !i
! 02:40 | 18,6 13,8 [ 18,8 | 19,8 ‘ 9,0 2.8 90,0 " 949.5 1\ ;
| T: W 19,8 | sg,8 | 18,9 ! 96,0 2,4 ‘ 90,0 | 9496

i |

MEDIA

T ' 1" ! 1 i

I

im, 2m e 4m - medidas de temperatura feitas nessas.alturas;

Ri - numero de Richardson;

temp amb - temperatura ambiente obtida a 1 m de altura através de ter

Vel - velocidade do vento (nos);
Dir - direcao do vento (©);
umidade - umidade retativa (%);

i.a - inicio da aspiracao;

Vento-{

f.a - final da aspiracao;
i.c - inicio de contagem;
av - volume de ar amostrado (1);
Cs - contagem do Po?1%;
Ay - atividade do Po?'* (pCi/m3);

~erro da atividade (pCi/m?).

UAE

mometro de mercurio dentrc do abrigo meteorologico (OC); —
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4;6;747747;:-__ I % —_I— M ! VENTO \ N A w | | -
DIA LOCI;'\_ ‘A:{:E?&:I Pt Zm | 4w | [)ADIE pnzf VEL(m/s) DIR.{O) ) P::Ero‘ i f.a i.c ‘ : C, el R
!15/m/84 02:03 18.8 | 12,0 18,8 1 18,4 | 9.0 1,7 90,0  949,7 | 02:03 03:03 03:07373.5 (479 B4,B|5 0O ?
. 02:20 | 18,8 18,9 | 18,4 18,4 96,0 2,6 90,0  949,6
| 02:40 18.6 ’ 12,8 | 18,8 . 18,8 96,0 2,8 a0,0 " 99,5 P
| ®EDIA |87 | 188 1 s 18,9 96,0 2,4 90,0 949.6 ‘ !
ey ; — . .
19710754 | 08:16 o136 i 18,7 18,7 18,7 ‘ 58,0 ‘ 2,3 | 90,0 950,2 | 06:16| 07:16 n;;za| 863,0 |517‘ 52 (4 | .0-‘;
; 06:35 ; 18,6 18,9 | W@,8 18,6 98,0 1,9 18,0 950,3
‘ 06:55 | 9.8 i 19,0 18,9 | 18,9 95,0 5,6 90,0 | 950,5
MEDIA % 18,6 | 18,9 18,8 | 18,8 97,0 3.3 60,0 | 950,4
16710/ 10210 | 3.8 6.0 | 23,7 j 23,3 | 65,0 | 5,6 72,0 951,0 10:10 11210 11:14\ 330,3 lazr % 1 -0
10:55 2.8 27,0 | 246 i 24,2 | 64,0 4,5 72,0 950,5
i MEDIA 24,3 26,5 | 24,0 23,8 | 63,0 5,0 72,0 9505 ‘
j 16/10/34 113:56 Dm0 | 29.4 lT 28.0 27,6 | 45,0 | ' 6.0 ‘ 72,0 | 948,0 ‘ 13:56' 14:56 15;00’ 337,4 1434 86 ‘ 51 -0.4
' |14:25 [ a6 | 294 | 28,3 27,8 | a5 6.3 72,0 | 947,6
W40 27,2 22,1 27,2 25,8 ] 470 7.5 72,00 9478 |
MEDIA 27,9 9.0 27,8 27,4 | 46,0 6,6 72,0 | 947,7
!‘5110/aa 2110 ? 2,2 25,9 76,6 i %.8 | 45,0 8,0 12,0 | 946,0 | 21:10 21150 ‘22 03] 284,8 [764| 135 1 | 0,2
: 21:30 | 26,2 2,2 | 6.5 | 26,7 | 46,0 | 5,5 12,0 | 946,0
I 20,50 | 25,8 5.6 | 26,0 ‘ 6.2 | 45,0 5,0 ‘ 12,0 | 346,2 ‘
' MEOIA | 25,0 259 264 | 2.6 | 6.0 6.2 120 | 96,0 |
[ — - T | -
t 17,1080 | 02:03 21,8 23,5 | 23,8 | 3,9 | 57,0 | | a,9 72,0 946,0 | 02:03 03:03 ,03:07 348,7 1009 178 |10 | 0,3
02:23 23,6 21,8 { 23,8 23,9 58,0 4,3 72,0 | 947,0
: 02:40 23,2 ‘ 23,0 | 23,3 23,4 59,0 ‘ 3.6 72,0 | 946,0
| MEDTA 23,5 ! 73,4 0 23,7 23,7 58,0 4. 72,0 | 9461 . |
4710730 96105 21,8 I 216 22,0 | 22,3 73,0 4.5 72,0 | 946,2 (1;105 07:05 07:09} 357,5 972 172 |9 | 0.2
. 05:25 21,0 ’ 23,2 21,3 | 23,3 68,0 5,5 72,0 946,3
06:45 23,0 23,4 ' 23,3 | 233 67,0 3.5 72,0 946,2
MEDIA 22,6 22.8 22,8 | 22,9 69,0 4.5 03,0 947,0
—_— —_ T 1
i|7/10x54 0:08 | 29,2 0,0 | 8,7 | 8,2 450 7.5 90,0 947,0 | 10:08| 11:08 11:12| 372,¢ [507) 80 | o [-0,71
i 10:30 29,0 o,y | 28,7 | 8,2 45,0 10,5 12,0 9471 i ‘
; 10:50 29,8 0,8 | 29,9 | 29,2 43,0 11,2 12,0 947,0
MEDIA 79,3 30,3 29,1 28,6 14,0 9,7 12,0 945,0 |
U765 | 14i00 | 304 }‘ 31,8 i 30,0 | 29,8 ] 38,0 I £ ' 9450  14:05 I5:05 {5:09| 58,4 aaa‘ 8 |5 0.5l
| 14:20 ‘ 31,0 1 31,6 20,4 | 30,1 38,0 6,7 342,0 ’ 945,0
i 14:40 304 | 3,0 | 301 29,8 36,0 3,6 12,0 ' 9459 ‘ ‘
: MEDIA © 30,6 | 1.4 0.2 | 29,9 38,0 ‘ 5.6 32,0 944,B
" 37710734 | 18:08 | 27, | 27,1 l 2.2 | 273 5,0 3.8 282,0 | 935,0 15:03‘ 19:08 | 19:12 356,aw334 143 |8 ‘ -
: 18:30 ‘ 27.0 26,9 | 26,9 | 26,9 | 47,0 ' 3,6 282,0 | 94,0 |
! 18:50 25.8 \ 25,7 | 26,7 | 25,5 ‘ 55,0 ‘ a,7 252,0 ‘ 45,5 ‘ 1
? MEDIA 27,7 2.5 1 26,6 26,6 49,0 4.0 82,0 945,5 J
|'17/10/84 20:56 ' | 0,8 1724,0 | 928,z | 20:5 ! 2.5 |22:00 3ss,4 43| 77 ‘s | -
: 21:50 ‘ 1,3 86,0 948,5
| HEDIA ‘ sa,?‘ 1,0 180,07 948,3 ‘ ‘
] 1 ‘ "'1 |
| 17710/8a | 02:00 19,8 19,2 | 19,8 | 13,4 | 100,0 0.4 258,0  947,2 02:00 03:00 |03:04| 382,8 [1000} 177 10| -
| 02:20 | 19,8 19,2 { 19,3 | 19,3 | 100,0 11 ‘ 252,0 | 947,2 l '
02:40 | 194 | 13,3 L owee Dgs Thooso 0.4 ‘ 68,0  947,2
MEDIA 19 183 | 194 194 eee %6 R0 97,2
12/10/84  D5:20 ! [ 2.8 252,0 | 948,1 ‘ 06:20) 07:20 |07:24 395,1 |621,109,9 7| - !
06140 ‘ 4,3 28,0 ‘ 948,3
‘MED[A } 7.0 3,5 264,00 948,3
; 1 ‘ T
ocsa iy o 3,8 1 8,8 | 18,8 } 00,0 Ioac j 262,0 9496 | 10:17, thi2n 11:24[ 152 26,3 |3 e
10:30 | 13,0 | 12,8 18,8 | 185 120,0 | N 262,0 ‘ 949,9 ! l
‘HEDIn \ 19,0 1.8 | 13,8 | 18,8 ' 100,0 6.5 ‘ 252,  949,7 ‘ \
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0 critério de Richardson esta baseado no principio de
que no estagio em que o movimento do fluido esta na fronteira da nao
-turbuléncia, a energia cinetica das flutuacoes aumenta ou diminui de
acordo com a taxa com que a energia extra fornecida pelas forcas de
viscosidade e major ou menor que a necessaria para compensar a ener
gia absorvida pela forca peso,

As velocidades e as direcoes do vento foram medidas
atraves de anemometros colocados sobre a torre meteorologica a 10 m
de altura do solo.

0s registros de velocidade do vento e sua diregao estao
representados na Figura 5.4. Em todos os casos a veloéidade do vento
diminui @ noite. Nota-se que no periodo de 03/09/84 a 14/09/84, os
1imites para a velocidade do vento foramde 1 a 7,5 nos, corres
pondentes a altas atividades do Po?'", enguanto noperiodo de 24/03/84
- a 19/10/84 ocorreram ventos de até 20 nos. Este Gltimo periodo  cor
responde a diminui¢ao de radioatividade ambiente.

Ndo foi verificada nenhuma relacdo entre a direcao do
vento e a concentracao de radioatividade do ar, o que era de esperar
devido 2 auséncia de afloramentos de rochas ricas em uranio e radio
nas proximidades do lugar de medidas.
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5.2.3 - COMPARACEQO DO NUMERO DE RICHARDSON COM- A QUANTIDADE DE RADD
NIO ACUMULADA NA BAIXA ATMOSFERA

0s dois parametros, velocidade do vento e temperatura,
s30 essenciais no estudo da estabilidade {difusdo turbulenta fraca do
ar)'e serao analisadas através do numero de Richardson (Ri). Para va
lores do numero de Richardson positivos e superiores a 0,5, a energia
turbulenta diminui e a estabilidade do ar aumenta; e para valores in
feriores a -1,0, a energia turbulenta aumenta e a estabilidada dimi

nui.

A Figura 5.5 permite uma comparacao dos valores do nume
ro de Richardson na camada de ar proxima ao solo.com a quantidade de
Po2'" acumulada nesta camada. Nesta figura verifica-se um nitido au
mento da estabilidade no dia 26/09/84 as 22 e as 6 h da manha e no
dia ﬁ7/10/84 as 2 h da madrugada, correspondénfes a um visivel aumen
to na concentracao de Po?l%,

Na Figura 5.6 tem-se a atividade do Po2'* em funcao do
nimero de Richardson. Esta figura foi dividida em 3 regides distin
tas. A regiao I, na qual o numerc de Richardson varia de -10,0a-1.0,
corresponde a instabilidade atmosférica. Verifica-se gque apesar doRi

21y

variar consideravelmente, a atividade do Po permanece em um nivel

‘praticamente constante de 70 + 6 pCi/m*,

A regiao III e aquela onde Ri > 0,5, que implica estabi

214 assume valo

lidade atmosférica. Nesta regido, a atividade do Po
res superiores as da regiao I. O0s dados de numero de Richardsoneati

vidade do Po2'"* encontram-se na Tabela 5.5.
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TABELA 5.5

DADOS DE ATIVIDADE E NUMERO DE RICHARDSON NAS REGIOES I E TII

INSTABILIDADE Ri < -1.0
Ri | Ay (pEi/m)

-3 68
-2.9 65
-3.8 79
-6.6 69

ESTABILIDADE Ri > 0.5

Ri rs (pCi/m) |
2,7 72
9,2 117
1,2 201
2,1 252
3,8 177

A regiio II foi classificada como regiao de neutralida
de termica, pbis como se pode constatar pelo numero de Richardson,
quando ATemp-# 0 (diferenca de temperatufa entre 1 e 4 mde altura},
Ri - 0, isto &, ndo ha troca de calor entre os niveis de medidas, o
que nao implica pbrém que a velocidade do vento deva ter um valor bai
xo. Na Tabela 5.6 tem-se a velocidade do vento e o Ri correspondente
para ‘alguns casos onde aTemp - Q.
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TABELA 5.6

NOMERO DE RICHARDSON E VELOCIDADE DO VENTO-

DATA HORA | Ri | vel (nos) | $TeM ;g
24/09/84 | 22:00 | 0,11 8,5 0,13
25/09/84 | 06:12 | 0,05 11,7 | 0,1
26/09/84 | 22:00 0,0 4,0 0
127/09/84 | 06:13 | 0,04 2,7 | 0,02
03/10/84 | 02:00 | 0,02 6,2 0,01

Un exame desta tabela mostra que a estabilidade da at
mosfera deduzida a partir do niimero de Richardson ou da quantidade de
radonio mostra uma concordancia excelente. Note-se o cariter gquase
periodico destes dados, com maximos de madrugada e minimos durante o
dia.

0 fato de os dados apresentados neste trabalho nio apre
sentarem este tipo de comportamento pode ser devido a diferenca de c}i
ma; visto que Servant fez suas medidas na Fran¢a, com clima bem dife
rente da regiio tropical de Sio José dos Campos e Cachoeira Paulista.

Nao foram observadas correlacoes entre a umidade relati
va e a pressao atmosférica (Figuras 5.7a e b) e a radioatividade at
mosferica.
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Servant (1964) realizou um estudo comparativo entre os
valores do numerc de Richardson numa camada de ar com espessura de
100 m e a quantidade de radonio acumulada nesta camada. Na Figura 5.8
tem-se um exemplo dos dados obtidos por Servant.

QUAKTIDADE OF RADSNIO (1012 CURIE}

50

’ T T T L T L3 T L3 L] T 1 T T L) L T L} L T Ll L] L | 1
w ta4 NOMERO DE RICMARDSON
2
2
£
”
u.
1
a
-t
5
B
[l
=
. 1218 0 6 12 1B O 6 12 8 O & 12 W 0 6 12 18 0 & i1z 8 O 6 12 1|
‘ -3 T T T 1 T T 1 1 T T 1 T T 1 T T T T T SR B | T ?“HORAS
7 : B 9 10, ] 12 13 .

SETEMBRO DE 1967

Fig. 5.8 - Numero de Richardson

‘Quantidade de radonio na baixa atmosfera
acima de 1m? do solo.

FONTE: SERVANT (1964)}.
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5.3 - CONCLUSAQ

Durante o desenvolvimento deste trabalho -testou-se. a
possibilidade de medir os elementos de vida curta do deposito ativo
do radonio na atmosfera usando a filtragem do ar sequida de medida de
espectrometria alfa do filtro de membrana onde foram recolhidos os ae
rossois. Trata-se de um-método novo com ¢ qual a espectrometria alfa.
permite identificar o Po?l* sem tratamento quimico e sem necessidade
de contagens sucessivas. Esta parte incluiu a determinacio do -ruido
de fundo da aparelhagem e do rendimento de detecao, bem como o cé]cg
lo dos erros associados as medidas.

Foram realizadas duas séries de medidas em S3o Jose dos
Campos e Cachoeira Paulista,para pesquisar a variabilidade das ativi
dades do deposito ativo do radonio nestes lugares, em funcdo das suas
causas. 0 objetivo principal foi estudar a‘dorre1a¢§o entre os resul
tados experimentais obtidos nestas duas localidades e a .pluviometria
local e a estabilidade do ar qualitativamente e, quando foi possivel,
quantitativamente. Até hoje pouquissimas medidas de radonic e dos
seus descendentes foram feitas na América Latina e no Brasil.

Este trabalho representa os primeiros passos numa  pes
quisa que visa estudar os fenomenos da baixa e media atmosfera usando
os tracadores radigativos naturais, que sdo o radonio e o toronio e
seus descendentes. Esta pesquisa compreendera medidas em outras re
gides do Brasil, tais como as regides amazonicas, uma correlacao mais
cbmp]eta com os fatores meteorologicos e micrometeorologicos e uma ana
lise das diferencas orijundas das variacoes de latitude e do conjunto
das.condigoes ambientais (geologia, natureza do solo, vegetacao,etc.)
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a variacao no nimero de atomos do Po

APENDICE A

CALCULO DO CRESCIMENTO E DECAIMENTO DOS DESCENDENTES

DE MEIA-VIDA CURTA NO FILTRO

Durante a amostragem e a uma taxa de fluxo constante q,

218

, Pb21* e Bi2% em um filtro e

descrita pela sequinte equacao diferencial:

os indices 1,72 e 3 referem-se ao Po?!®, Pb21% e Bi

te.

j _
— = A. , N, + n.gqe - A s
do 1-1 i1 i

i=1, 2, 3; Ny =0 {radonio),
Ni = numero de atomos do i-esimo elemento no filtro;
A; = constante de decaimento do i-€simo nuclideo;

n;j = concentracao atmosferica do i-&simo elemento atomos/m*;

fiuxo de ar (m*/min);
= eficiencia de filtragem;

Para i =1
any niqe = AiN; ,
de
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N, e = mgqe J e
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Para diferenciar o periodo de amostragem do periodo de
decaimento dos radionuclideos no filtro, uma nova variavel t e defini
da comt = 0 no fim da amostragem. A equacao queé descreve. o deca imen
to dos descendentes de meia-vida curta do Rh e dada por:

onde i = 1, 2, 3. n%(t) e o numero de atomos do i-esimo tipo no fil
tro para tempo t apos o final da amostragem.
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onde T & o tempo de duracao da amostragem,




APENDICE B

DESCRICAO GERAL DO EQUIPAMENTO ELETRONICO

B.1 -'DESCRICKO DE UM DETETOR SEMICONDOUTOR

Um detetor de diodo semicondutor geralmente & constitui
do por uma placa de silicio ou germanio, sobre a qud] e criada uma zo
na de alta concentracao de impurezas do tipo p (buracos) ou n(ele
trons), obtendo-se deste modo uma juncao semicondutora (Figura B.la).

A placa semicondutora do tipo n, por exemplo,tem uma re
sistividade elevada. Em uma das faces faz-se uma camada o mais fina
possivel com forte concentracao de impurezas do tipo p, enquanto a
outra face torna-se condutora através de uma forte dopagem de impure
zas n. Quando a juncao € inversamente polarizada por uma tensdo exte
rior, obtem-se uma zona de cargas de espaco de profundidade D,pratica
mente vedada aos portadores de carga e sobre a qual domina um campo
eletrico E.

0 detetor pode entdo ser comparado a um condensador pla
no cujo dieldtrico serd a regido do semicondutor onde dominam as car
gas de espaco e cuja distancia entre as placas € igual a D. Neste ti
po de detetor surge uma corrente geradora de ruido que cresce com a
tensao inversa de polarizacao.

Do ponto de vista de detecao de uma partTcu1a nuclear,
o detetor semicondutor pode ser esquematizado conforme mostra a Figu
ra B.1b.

Quando uma particula carregada penetra o detetor, ela
forma eletrons livres e buracos positivos gque provocam uma reagao em
cadeia sob a acao do campo eletrico de algumas dezenas de volts (50V,
neste caso; 0 qual domina na regiao de cargas de espa¢o. AsS cargas
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produzidas coletadas num intervalo de tempo muito pequeno (alguns us)
resultarac em um pulso de carga (Q) na saida do detetor como mostra a

Figura B, 1b.
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+i-— +i— ,// I.. (b)
+{- - , /,/
*le - Porticula -~
' ' carregada
- +—|(a)
| i
+- +i—
NI
+:— +=
|

V - tensdo reversa de polarizacao.
E(x) - campo elétrico.
D - profundidade de deplecao.

Fig. B.1 - Principio de funcionamento do detetor semicondutor (a) e
esquema de detecao da particula alfa pelo detetor semicon
dutor (b). -
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B.2 - ELETRONICA ASSOCIADA

A carga Q (Figura B.2) na entrada do pré -amplificador
e convertida em tensdo (V,) na sua saida, independente da capacidade
do detetor. Esta & a razao pela qual este amplificador & denominado
pré-ampricadof sensivel a carga. Como o nivel do sinal V, & muito
baixo, ele e amplificado de modo a definir a regiao de utilizacio do
multicanal (por exemplo, para uma tensao de saida de 1V no amplifica
dor tem-se um sinal correspondente ao canal 100 do multicanal). Em se
guida 0 espectro do multicanal & impresso.

Q v,
" E >
™ : :
DETETOR FRE-AMPLI-  AMPLIFICADOR | MULTI-CANAL  iMP A
FICADOR ‘ : RESSOR
|
}
GERADOR DE OSCILOSCOPIO
PULSOS
FONTE DE
POLARIZACAQ

Fig. B.2 - Diagrama de blocos do equipamento eletronico utilizado.
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Os outros elementos do sistema, osciloscopio e gerador
de pulsos, sao utilizados para fazer alguns testes ou calibragoes no
sistema; portanto, estes elementos sao. usados eventualmente.

B.2.1 - FONTE DE POLARIZACAO

Este elemento polariza o detetor . Note-se que existe
uma resistencia de carga entre a fonte de polarizacao e o detetor,que
tem a finalidade de permitir recolher um pulso el&trico devido a libe
racao das cargas eletricas no detetor durante a passagem da particula
alfa. No caso, seu valor & de 22 M. Portanto, ao po]arizar' 0 dete
tor, deve-se levar em conta a queda de tensao na resisténcia de carga.
“No caso presente, a fonte deve fornecer uma tensao de 55V para que se
tenha uma .tensdo de polarizagao de 50V no detetor, especificada pelo
fabricante,
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