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RESUMO

O objetivo deste trabalho € o estudo da influéncia de queimadas realizadas nas
regides centro e norte do Brasil, norte da Argentina e Paraguai sobre a regido centro do
Rio Grande do Sul medida através de Espessuras Opticas de Aerosséis (EOA). Para isto
foi aplicado o Método de Langley, a partir do qual foi calculada a Espessura Optica
Atmosférica, possibilitando o cdlculo da Espessura Optica de Aerosséis, para os
periodos da manha e tarde, separadamente. A utilizacdo do Método de Langley requer
dias de céu limpo, sem interferéncia de nuvens, a fim de se obter 6timas correlacdes
entre a massa de ar e a Radiacdo UV incidente. Para se aplicar esta metodologia, foram
utilizados dados de medidas DS (Direto ao Sol) dos Espectrofotometros Brewer MKIV
#081 (1997 — 2000), MKII #056 (2000 — 2002) e MKIII #167 (2002 — 2006), instalados
no Observatdrio Espacial do Sul - OES/CRS/CIE/INPE — MCT (29,42°S, 53,87°0), em
Sdo Martinho da Serra, através de uma cooperagdo entre o Laboratério de Cié€ncias
Espaciais de Santa Maria - LACESM/CT — UFSM, o Centro Regional Sul de Pesquisas
Espaciais — CRS/CIE/INPE — MCT e o Laboratério de Ozonio — LO/DGE/CEA/INPE —
MCT. Foram utilizadas as medidas de DS obtidas de janeiro de 1997 a dezembro de
2006 para inferir a Espessura Optica de Aerosséis. Apds a obten¢io da EOA, foram
separados os dias normais dos dias onde ocorreram Picos, ou seja, dias com valores
acima da média de espessura de aerossdis, tendo se obtido 45 manhas e 28 tardes para
analisar. Uma andlise da ocorréncia dos picos de aeross6is mostra que os mesmos foram
encontrados em maior nimero nos meses de agosto, setembro, outubro e dezembro para
as manhas e durante os meses de maio, julho e, principalmente, agosto para as tardes.
Estas ocorréncias estdo associadas, provavelmente, a queima de biomassa. Um estudo
das provaveis causas dos picos de aerossol para o Observatério Espacial do Sul mostrou
a sua ocorréncia juntamente com o periodo de queima de biomassa nas regidoes Central e
Norte do Brasil, bem como o periodo de queimadas regionais, indicando, portanto, uma

possivel influéncia desta fonte de aerossois na regiao central do Rio Grande do Sul.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

O Programa de Monitoramento do Oz6nio Atmosférico - PMOA vem sendo realizado
desde 1992 no sul do Brasil em Santa Maria - RS, através da Parceira entre o Centro
Regional Sul de Pesquisas Espaciais do Instituto Nacional Pesquisas Espaciais -
CRS/CIE/INPE — MCT, o Laboratério de Ciéncias Espaciais de Santa Maria do Centro
de Tecnologia da Universidade Federal de Santa Maria - LACESM/CT — UFSM e o
Laboratério de Ozo6nio do Instituto Nacional Pesquisas Espaciais — LO/DGE/CEA/INPE
— MCT. Neste periodo, diversos equipamentos foram instalados no Observatdrio
Espacial do Sul - OES/CRS/CIE/INPE - MCT, dentro da parceria entre o INPE/MCT e
a UFSM e da Cooperagdo Internacional em Ciéncias Espaciais e Atmosféricas Brasil -
Japao. Cooperacdo esta desenvolvida no Brasil pelo CRS/CIE/INPE - MCT em
conjunto com LACESM/CT - UFSM.

No Laboratério de Troposfera, Estratosfera, Radiacdo Ultravioleta e Oz06nio
Atmosférico do CRS/CIE/INPE - MCT, onde € desenvolvido o Programa de
Monitoramento do Ozdnio Atmosférico, existe uma série de equipamentos que
monitoram continuamente a Radiacdo Ultravioleta Tipo A e Tipo B, a Radiacdo

Fotossinteticamente Ativa (PAR) e a Coluna Total de Oz6nio Atmosférico.

O estudo dos aerossdis atmosféricos é de grande importancia, uma vez que sao
responsaveis pela degradacao da visibilidade (Finlayson-Pitts, B. J. and Pitts, J., 2000;
Seinfeld, J. H. and Pandis, S. N., 1998), atenuacdo da radiacdo ultravioleta (Liu et al.
1991; Krzyscin and Puchalski, 1998), podendo atuar como ntcleo de formacgdo de
nuvens na atmosfera (Finlayson-Pitts, B. J. and Pitts, J., 2000) e sdo, portanto,

indicadores indiretos de polui¢ao do ar.

Este trabalho analisa a Espessura Optica de Aerosséis através dos dados fornecidos
pelos Espectrofotometros Brewer MKIV #081 (1997 — 2000), MKII #056 (2000 — 2002)
e MKIII #167 (2002 — 2006), instalados no Observatoério Espacial do Sul (29.4° S, 53,8°
O) de Janeiro de 1997 a Dezembro de 2006.

10
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CAPITULO 2

OBJETIVOS

2.1 Objetivo do Programa de Monitoramento de Ozonio Atmosférico (PMOA)

O PMOA, desenvolvido dentro do Programa de Cooperacao Técnico-Cientifica entre o
CRS/CIE/INPE - MCT e o LACESM/CT - UFSM, executado em Convénio com 0O
Ministério do Meio Ambiente, dos Recursos Hidricos e da Amazodnia Legal, Convénio:
MMA - UFSM, em Cooperagdao com o Laboratério de Ozonio do INPE/MCT, no
ambito do Convénio INPE - UFSM e Convénio Agéncia Espacial Brasileira - Fundagao
de Apoio a Tecnologia e Ciéncia - Convénio: AEB/PR - FATEC/UFSM. Esta
cooperacao objetiva realizar o monitoramento, as andlises estatisticas e a evolucdo da
Camada de Ozonio, na latitude de 30° Sul, acompanhando e estudando a expansao do
fenomeno “Buraco de Oz6nio Antértico” e seus efeitos secunddrios na latitude de Santa
Maria/Sao Martinho da Serra, bem como a correlacio com o monitoramento sistematico
da radiacdo ultravioleta, de particulas de radiacdo césmica, de gases tragadores
atmosféricos, NO, e SO,, com dados fisicos e meteorologicos obtidos através de
sondagens troposféricas e estratosféricas e correlacdo com os fendmenos da Anomalia
Magnética do Atlantico Sul - AMAS, junto ao Observatério Espacial do Sul do
CRS/CIE/INPE - MCT, em Sdo Martinho da Serra, RS.

2.2. Objetivos do Projeto

O objetivo geral deste trabalho € o estudo da influéncia de queimadas realizadas nas
regides centro e norte do Brasil, norte da Argentina e Paraguai sobre a regido centro do

Rio Grande do Sul medida através de espessuras Gticas de aerossais.

2.3 Objetivos Especificos do Projeto

e Realizacdo de medidas de radiacdo solar direta na faixa de UV, através da
técnica Direto ao Sol (DS), e obtencao dos valores de espessuras Opticas
atmosféricas e de aerossdis, aplicando o Método de Langley, utilizando o
Espectrofotometro Brewer instalado no Observatdrio Espacial do Sul em Sao

Martinho da Serra.

11
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Obtencdo da climatologia das espessuras Oticas de aerosséis através da
andlise da série temporal dos dados coletados pelo Brewer, de 1992 a 2006,

na regido Central do Rio Grande do Sul.

12
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CAPITULO 3

DESENVOLVIMENTO TEORICO

3.1 Importancia dos aerossois

Os aerossoéis atmosféricos consistem em um complicado sistema de particulas liquidas
ou sdlidas suspensas em uma mistura gasosa (Heintzenberg, J., 1994; Finlayson-Pitts e
Pitts, 2000). A importancia destas particulas vai além de indicadores indiretos de
polui¢do atmosférica. Os aerosséis podem atenuar até 35% da radiagdo UV-B (Kylling
et al., 1998) e desta forma influenciar no clima do planeta (Waggoner et al, 1981;
Charlson et al., 1990; IPCC, 1995; Schwartz, 1996). A atenuacdo de radiacdo por
aerossOis, além de influenciar na formacdo de ozdnio troposférico através da
modificacdo do balanco energético da atmosfera (Dickerson et al., 1997), interfere na
producdo agricola, reduzindo a incidéncia de radiacdo fotossinteticamente ativa
(Chameides et al., 1999). Sdo fundamentais no processo de formacgdo de nuvens, além

de contribuirem significativamente para a redugdo da visibilidade.

3.1.1 Influéncia no balanc¢o energético da Terra e Clima

Quando um fluxo de radiagc@o atravessa a atmosfera, a intensidade da radiacio muda
devido a interacdo com a matéria (Begum, 1998). Para manter o balan¢o de energia da
Terra, todo o fluxo de radiagdo que chega ao planeta deve ser balanceado por um fluxo
que parte da Terra sob a forma de radiacdo infravermelha. Qualquer alteracdo nesses
fluxos levara a um desequilibrio no clima do planeta.

Os aerosso6is podem influenciar em ambos os fluxos do balanco de energia. Particulas
com tamanhos inferiores a 1 pm agem de forma muito efetiva no espalhamento da
radiacdo vinda do Sol, refletindo parte desta de volta para o espago, inclusive parte da
radiacdo infravermelha. Particulas de poeira mineral, provenientes de erosdo e
desfragmentacdo do solo, devido ao seu tamanho e composi¢cdo podem absorver e
espalhar tanto a radiacdo incidente como a radiacdo emitida da Terra. Na banda da
radiacdo visivel, as particulas de poeira mineral refletem de volta para o espacgo parte da

radiacdo reduzindo a quantidade de radiacdo disponivel no sistema, o que pode se
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traduzir em uma reducdo da temperatura da atmosfera. Na banda do infravermelho essas
particulas agem como absorvedores, assim como os gases do efeito estufa, causando um
aquecimento da atmosfera. Costuma-se dizer que esses efeitos causam impactos diretos
no clima do planeta (Seinfield e Pandis, 1998).

As nuvens troposféricas interagem com ambos os fluxos de radiacdo: solar e terrestre,
podendo contribuir para tanto para o aquecimento como para o resfriamento global. As
nuvens estratiformes marinhas encontradas na camada limite refletem de volta para o
espaco a radiagdo solar, resultando em uma forcante radioativa com valores negativos e,
portanto em um resfriamento na atmosfera. Porém, essas nuvens absorvem parte da
radiacdo infravermelha terrestre e emitem aproximadamente na mesma temperatura da
superficie terrestre. Contudo, nuvens do tipo cirrus e nuvens convectivas profundas
encontradas proximas a Tropopausa emitem radiacdo infravermelha para o espaco com
temperaturas baixas, caracteristicas desta regido da atmosfera. Devido a essa emissdo de
energia a baixas temperaturas, o saldo de emissdo infravermelha para o espaco €
pequeno, levando a forcante radiativa a valores positivos, portanto de aquecimento.
Como resultado, a forcante radiativa para nuvens baixas sobre o oceano é negativo e
positivo para regides continentais com nuvens altas. O balanco de todas essas forcantes

radiativas tem um efeito médio negativo de aproximadamente 20 W/m?, (Baker, 1997).

80 80 40 20 0 20 40 &0 &0

Fig. 3.1 — Média anual global do balango radioativo da Terra em W/m?.

Fonte: www.atmosphere.mpg.de/ enid/te.html
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Deve ser considerado ainda o impacto causado por aerossoéis de origem vulcanica sobre
regides proximas. Em 1783 uma grande erup¢ao vulcanica ocorrida na Islandia teria
provocado um severo inverno sobre a Europa. Este fato levou o cientista Benjamin
Franklin a sugerir uma possivel reducdo na incidéncia de radiagdo solar. Algumas
simulacdes e observacdes apos a erupcao do Monte Pinatubo mostram um resfriamento

da temperatura global de 0,5° C.

3.1.2 Nucleos Condensadores de Nuvens

O efeito indireto no clima ocorre devido ao fato das particulas de aerossol atuarem
como nucleos de condensacdo de nuvens (NCN), podendo dessa forma alterar as
propriedades fisicas e dpticas das nuvens, tais como distribuicdo do tamanho das gotas e
albedo (Twomey, 1977, Kaufman e Fraser, 1997). Existe a possibilidade do aumento da
nebulosidade, o que pode modificar a fragdo de radiacdo refletida de volta ao espago e o
padrao de precipitagdo, alterando o ciclo hidrolégico da Terra (Hinds, 1982, Crutzen e
Andreae, 1990).

Se a concentragdo de aerossOis aumentar substancialmente como resultado das emissoes
antropogénicas, o nimero de goticulas de nuvens aumentard, pois € governado pelo
nimero de particulas de aerosséis nas pré-nuvens. Um aumento no nimero de goticulas
de nuvens levard a um acentuado espalhamento multiplo da luz pelas nuvens e um
aumento na espessura Optica e albedo das nuvens. A extensdao de uma nuvem € o seu
tempo de vida devem também serem aumentados. Em esséncia, 0 aumento no nimero
de goticulas de nuvens repercute diretamente no nimero de nucleos condensadores de
nuvens (Seinfeld e Pandis, 1998).

De acordo com Seinfeld e Pandis, 1998, o nimero de NCN em massas de ar
continentais é¢ maior que na atmosfera marinha. A concentragdio de NCN no ar
maritimo, influenciada por emissdes antropogénicas, dificilmente ultrapassa os 100 cm™,

enquanto que concentracdes de NCN em regides continentais ultrapassam os 1000 cm™.

3.1.3 Influéncia na Producao agricola

Os aerossoéis atmosféricos ao atuarem como atenuadores da radiagdo solar acabam

impedindo parcialmente a passagem da radiacdo fotossinteticamente ativa (PAR) que é
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a radiacdo utilizada pelas plantas para realizacdo da fotossintese. Essa radiacdo estd na
faixa da luz visivel (400 a 700 nm). Esse efeito é mais significativo em paises em
desenvolvimento tipicamente agricolas como é o caso da China. De acordo com
Chameides et al., 1999, os aerossois atmosféricos causaram uma redugdo de 80 W/m?
de radiacdo PAR durante o periodo de safra na China em 1995. Isso representa uma

diminuicdo de 25% sobre a radiacdo PAR incidente.

3.1.4 Reducao da visibilidade

A distancia visual, Xy, € definida como a maior distancia a que um observador consegue
identificar um objeto no horizonte. A habilidade humana de enxergar através da
atmosfera depende da concentra¢do de particulas suspensas e dos gases, uma vez que
ambos podem espalhar e absorver a luz, causando a aparéncia de uma neblina, uma
diminui¢do do contraste e uma mudancga na percep¢do da cor dos objetos distantes.

Muitas coloragdes atmosféricas sido causadas pela absorcdo dos aerosséis de
determinados comprimentos de onda, contudo a degradagdo da visibilidade ¢
conseqiiéncia direta da propriedade de espalhamento dos aerosséis. Quando ocorre
reducdo da visibilidade, as particulas na atmosfera entre o observador e o objeto
espalham a luz proveniente do Sol e outras partes do céu através da linha de visdo do

observador.

(a) (b)

Fig. 3.2 — Imagem ilustrando a degradagdo da visibilidade em a) com 240 km de
comprimento visual e b) apenas com 70 km.

Fonte: http://www.mpg.de/english/portal/index.html
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Fig. 3.3 — Regido urbana com grande quantidade de gases poluidores redutores da
visibilidade atmosférica.

Fonte: http://www.mpg.de/english/portal/index.html

3.1.5 Validacao de dados de satélites

A quantificagdo das EOA ¢ de fundamental importancia para a validacdo de dados de
satélites. Em geral, os detectores de radiacio UV e CTO embarcados em satélites,
realizam essas medidas a partir da radiacdo retro-espalhada. A obtenc¢do da atenuacdo da
radiagdo UV a partir de medidas em solo € de vital importancia na validacdo destes
sensores, bem como os utilizados no estudo do albedo planetdrio e na alimentacido dos

modelos de clima e tempo.

3.2 Particulados Atmosféricos de acordo com a distribuiciao de tamanho

Por defini¢do os particulados atmosféricos devem ter didmetro entre 0,002 e 100 um.
Contudo, ndo existe um critério que defina exatamente as extremidades desse intervalo.
Costuma-se adotar que o limite superior desse intervalo seja um fino chuvisco ou
particulas muito finas de areia que devido ao seu elevado tamanho, rapidamente irdo
sedimentar na atmosfera. As particulas mais importantes em termos de propriedades
quimicas e fisicas na atmosfera estdo no intervalo de 0,002 a 10 pm, (Finlayson-Pitts e
Pitts, 2000).

Os tipos mais comuns de particulas atmosféricas de acordo com Seinfeld e Pandis 1998

Sao:
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Aerossdis, Aerocoléides ou Sistemas Aerodispersos — particulas finas

dispersas em gases.

Poeira (dust) — aerossol de particulas sdlidas formado por desintegracio
mecanica de um material, tal como moagem; apresenta particulas no intervalo

desde sub-microns-metro até o visivel.

Bruma ou Nevoeiro (fog) — termo ndo muito usado para aerossoéis visiveis onde
a fase dispersa € liquida. Normalmente, uma dispersdo de gelo ou dgua, préxima

ao solo.

Fumo (fume) — aerossol de particulas sélidas produzido por condensagdo de
vapores ou produtos gasosos de combustdo; apresenta particulas geralmente

menores que 1 pm.

Neblina (haze) — aerossol que impede a visdo e consiste da combinacdo de
goticulas d’dgua, poluentes e poeira; apresenta particulas geralmente menores

que 1 pm.

Névoa (mist) — normalmente dgua na forma de particulas suspensas na
atmosfera na superficie ou proxima a ela. Pequenas goticulas de dgua flutuantes
ou em queda, similares a forma de chuva e algumas vezes sdo distinguidas de
bruma (fog) como sendo mais transparentes ou por terem particulas
perceptivelmente se movendo para baixo; apresenta particulas geralmente

maiores que 1 pm.

Smog — aerossol produto de reagdes fotoquimicas, normalmente combinado com
o vapor de agua; o termo € derivado das palavras em inglés smoke e fog; as

particulas sd3o normalmente menores que 1 ou 2 pm.

Fumaca (smoke) — aerossol visivel resultante de combustdao incompleta; as
particulas podem ser sélidas ou liquidas e com diametros normalmente menores

que 1 pm.

Fuligem (soot) — aglomerados de particulas de carbono impregnadas com

alcatrdo, formadas a partir da combustao incompleta de material carbonéceo.
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As particulas menores que 1 um de diametro encontram-se na atmosfera em maior
. . 3
nimero, geralmente de 10 a alguns milhares por cm’, enquanto as que excedem 1 pm

normalmente possuem concentracdes inferiores a 1 por cm’.

3.3 Fontes Emissoras de Aerossois e outros Particulados

De acordo com a fonte emissora, os aeross6is podem ser de origem natural ou
antropogénica, ambos sdo ainda classificados em primdrios e secunddrios. Aerossois
Primérios sdo aqueles aerossois introduzidos diretamente na atmosfera, seja de origem
natural ou antropogénica. J4 os Aerosséis Secunddrios sdo formados na atmosfera por

componentes gasosos desta, sofrendo a conversdo de gis para particula.
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CAPITULO 4
METODOLOGIA

4.1 Equipamentos utilizados na analise

Os dados sobre a EOA utilizados nesta analise foram obtidos através dos
Espectrofotometros Brewer modelo MKIV, MKII e MKIII, instalados no Observatoério
Espacial do Sul - OES/CRS/CIE/INPE - MCT (29,4 °S; 53,8°0; 488,7m).

4.1.1 Espectrofotometro Brewer

Os Espectrofotometros Brewer sdo uma familia de instrumentos cientificos que realizam
medidas da radiac@o ultravioleta no espectro solar, examinando a absor¢do diferencial
de comprimentos de onda selecionados no espectro da radiac@o ultravioleta do tipo B
(UV-B), além de inferir as colunas totais dos gases Oz e SO,. Este equipamento foi
instalado no Observatério Espacial do Sul - OES/CRS/CIE/INPE - MCT, em Martinho
da Serra, a partir de um convénio entre a UFSM e o INPE/MCT, durante o periodo de
1992 — 2000 funcionou o equipamento MKIV #081, de 2000 — 2002 o equipamento
MKII #056 e de 2002 até o momento opera o equipamento MKIII # 167.

Os dois primeiros Espectrofotometros Brewer sdo compostos por um monocromador e
um detector para observar e medir um espectro de radiagdo. O monocromador é
essencialmente constituido de um elemento de dispersdo e dispositivos para controle da
largura da faixa de comprimentos de onda desejados. A fonte de energia a ser analisada
deve fornecer um espectro continuo, no caso do Espectrofotdmetro Brewer esta é o Sol.
Os elementos de dispersdao podem ser prismas de vidro ou quartzo e redes de difracdo,
sendo para o Espectrofotdmetro Brewer, o meio atenuador a coluna atmosférica acima

do instrumento.

Uma porc¢ao da energia radiante emitida pela fonte passa por uma fenda de entrada e vai
incidir sobre o elemento de dispersdo. A radiacdo € dispersa, dando um espectro
continuo dentro dos limites correspondentes a fonte utilizada. Por meio de uma fenda de

saida, pode-se isolar uma faixa mais ou menos estreita da radiagdo. O comprimento de
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onda médio da faixa que atravessa a fenda de saida é controlado mediante a variacdo da

posicao do prisma ou da rede de difragao.

O Espectrofotometro Brewer € um instrumento 6ptico projetado para medir a intensidade
da atenuacdo da radiagdo solar ultravioleta incidente em cinco comprimentos de onda, de
306 a 320 nm, no espectro de absor¢do do ozodnio e diéxido de enxofre atmosféricos. O
Brewer mede também a intensidade da radiacdio UVB global incidente na superficie (de
290 a 325 nm, modelos MKII e MKIV) através de varreduras do espectro. O
equipamento € formado por um espectrofotdmetro e por um sistema de rastreio do Sol,
acoplados a um microcomputador o qual, através de software proprio, realiza a
aquisicdo, reducdo e armazenamento de dados e o controle do instrumento (testes de
desempenho geral, medidas). O equipamento pode ser programado para trabalhar

sozinho através do uso de esquemas de medidas previamente elaborados pelo usudrio.

A luz solar pode entrar no aparelho pelo domo de UV ou através de uma janela de
quartzo inclinada, sendo direcionada ao prisma diretor o qual seleciona a luz de céu
z€nite (ZS), direto ao Sol (DS), do domo de UV ou das lampadas de calibragao; a forma

de entrada da luz dependerd do tipo de medida que se quer realizar.

Uma lampada de mercitrio fornece uma fonte padrdo para calibracio do comprimento
de onda do Espectrofotdmetro e uma lampada alégena fornece uma fonte de luz bem

regulada para monitorar a resposta espectral relativa do espectrometro.

Uma grade espectrométrica dispersa a luz ultravioleta para um plano focal; 6 fendas de
saida estdo posicionadas ao longo do plano focal nos comprimentos de onda de
operacdo, sendo que uma delas € utilizada somente para a calibragdo do micrometro

através da lampada de mercurio (teste HG).

As medidas DS objetivam a obtencdo da coluna total de ozbnio e didxido de enxofre,
sendo utilizados para isso cinco comprimentos de onda 306,3; 310,1; 313,5; 316,8;

320,1 nm, com resolu¢@o aproximada de 0,5 nm para ozdnio.
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Quando as medidas de radiacdo ultravioleta sdo realizadas, a radiacio UV-B
proveniente do Sol e do céu, respectivamente radiacdo direta e difusa, atingem o domo
de onde a radiacdo ¢é direcionada para o prisma, o qual estd voltado para o interior do
equipamento. A radiacdo solar medida pelo instrumento passa por um conjunto de
lentes, filtros atenuadores e selecionadores de radiagdo, colimadores, fendas seletoras,
espelhos e rede de difra¢do para incidir no catodo de um tubo fotomultiplicador que
transforma o feixe de luz de comprimento de onda A num sinal elétrico interpretado
como pulso pela cadeia eletronica Brewer. As diferentes posi¢des do prisma e os
percursos que a luz executa até atingi-lo, para depois entrar na {iris, estdao ilustrados na

Figura 4.1.
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Fig. 4.1 - Possiveis posicionamentos do prisma e caminhos percorridos pela luz até
chegar ao prisma nos Brewers MKII e MKIV. Fonte: Manual de
Operacdo do Espectrofotdometro Brewer MK 11

O modelo MKIII #167 difere dos dois espectrofotometros citados anteriormente por
possuir a faixa de medida da radia¢do espectral mais ampla, compreendendo de 286,5
nm a 363,0 nm, também com resolug¢do de 0,5 nm, e por apresentar um duplo sistema
optico. Este sistema oferece uma maior confiabilidade no isolamento dos comprimentos

de onda selecionados.

A luz, apés incidir na mdascara, SL1, € direcionada para baixo e refletida sob outro

espelho esférico, SM2, que faz o feixe de luz incidir sobre uma segunda grade de
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difracdo, GR2, e s6 entdo que o feixe de luz vai para a fotomultiplicadora, PM1,

conforme ilustrado na Figura 4.2.

UVv_Port

Fig. 4.2 — Elementos 6pticos do Espectrofotometro Brewer MK III. Fonte: Manual do

Espectrofotometro Brewer MK III.

O Espectrofotometro Brewer instalado no Observatério Espacial do Sul € mostrado na
Figura 4.3, onde se observa em detalhe o tripé, o sistema de rastreio do Sol (tracker), a
janela de entrada do feixe de luz solar, para medida dos gases atmosféricos, e o domo,

acima da janela, para medida da radiacdo ultravioleta.

Domo de UV \

Janela de Quartzo 4—/”-‘—\

Espectrofotometro

Tracker

Tripé

Fig. 4.3 - Espectrofotdometro Brewer MK III # 167 atualmente instalado no Observatério
Espacial do Sul - OES/CRS/CIE/INPE - MCT, em Sao Martinho da Serra, RS.
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4.1.2 Satélites

Satélites como NOAA 12 e 16 da National Oceanic and Atmospheric Administration e
o AQUA da NASA possuem sensores infravermelhos capazes de detectar focos de
calor. Dessa forma € possivel inferir focos de queimadas a partir de 30 x 0,5 m, o que é

comumente chamado de Pixel.

4.1.2.1 Satélites NOAA 12 e 16

O NOAA 12, Figura 4.4, foi lancado em Maio de 1991 e encontra-se operando a uma
altitude de 833 km, possui Orbita quase polar, sincronizada com o Sol e periodo de
101,4 minutos. Mede 5 canais dentro da banda espectral de: 0,58 a 12 um. O satélite
NOAA 16 foi langado em Setembro de 2000, possui 6 canais dentro da mesma banda do
NOAA 12.

Fig. 4.4 — Satélite NOAA 12 em orbita.

Fonte: http://www.jcoppens.com/sat/tech/n12.php

4.1.2.2 Satélite AQUA

O AQUA foi lancado em Maio de 2002 pela NASA e opera a 705 km de altitude. Tras a
bordo diversos instrumentos entre eles a Sonda de Infravermelho Atmosférica (AIRS —
Atmospheric Infrared Sounder) responsavel pelas medidas de focos de calor, Figura 4.5.
Assim como os satélites NOAA 12 e 16 possui 6rbita quase polar, conforme mostra a

Figura 4.6.
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Fig. 4.5 — Instrumento AIRS do Satélite AQUA da NASA.
Fonte: http://disc.gsfc.nasa.gov/AIRS/airsL.1B Rad.shtml

Este instrumento possui 2378 canais de infravermelho e 4 canais de visivel pr6ximos do
Infravermelho, medindo a radiacdo refletida pela Terra de 0,4 a 1,0 um e de 3,7 a 15,4

um. O seu campo de visdo é de +49,5°

Aqua Orbit

Fig. 4.6 — Orbita do Satélite AQUA da NASA.

Fonte: http://earthobservatory.nasa.gov/Library/Aqua/Aqua_animations.html

4.2 Método de Langley

O Meétodo de Langley é uma aplicacdo da Lei de Beer-Bouguer-Lambert para a
atmosfera terrestre irradiada pela luz solar (Yavorsky e Detlaf, 1980). A Lei de Berr-
Bouguer-Lambert, ou apenas Lei de Beer, juntou os estudos dos pesquisadores Pierre
Bouguer (1729), Johann Heidrich Lambert (1760) e August Beer (1852) na tentativa de
quantificar amostras a partir da absorcdo eletromagnética. No final do século XIX
Samuel Pierpont Langley propds a relacdo da incidéncia de radiacdo no topo da
atmosfera com a incidéncia na superficie através da Espessura Optica Atmosférica, Ty,

(Coulson, 1975). Portanto, a Lei de Beer pode ser tomada na forma da Equacao (4.1)
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1,=1,.exp(-7,.m) 4.1)

onde I, representa a Irradiancia solar na superficie da Terra para o comprimento de
onda A, Iy a Irradidncia solar no topo da atmosfera terrestre para o comprimento de
onda A, T,9 a Espessura Optica Atmosférica e m a massa de ar. A massa de ar m

corresponde ao caminho 6ptico percorrido pela luz, esta € calculada através da Equagao

4.2)

m= sec{arcsen(Mﬂ “4.2)
+h

Terra

onde h representa a altura da massa de ar e 0 o angulo solar zenital (ASZ), Figura (4.7).
Sendo o raio da Terra Rrera >> h, a massa de ar pode ser calculada pela Equacdo (4.3)
para AZS < 60° (Kasten e Young, 1989; Lenoble, 1993; Young, 1994; Marquard et al.,
2000), tal que:

m ~ sec(0) 4.3)

O Método de Langley consiste, portanto, na linearizacdo da Lei de Beer, o que resulta

na Equacido (4.4):
Inl/,=Inl,,-7,,m (4.4)

Como a radiag@o proveniente do Sol em todos os comprimentos de onda é considerada
uma constante, chamada Constante Solar, aproximadamente 1368 W/m? (Finlaynson-
Pitts e Pitts, 2000) e a Irradiancia incidente no topo da atmosfera terrestre na faixa do
ultravioleta do tipo B possui uma taxa de variacao de cerca de 0,1% ao ano (Lean, 1991;
Hood, 1999; Reid, 1999; Rottman, 1999), pode-se medir Irradiancias, I , para diferentes

massas de ar, diferentes ASZ, enquanto a T, Se mantiver constante.
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zénite Q
: ol

Fig. 4.7 - Esquema da geometria da atenuagdo da radiac@o solar pela atmosfera, em relacio ao
ponto de zénite (perpendicular a superficie terrestre). O angulo formado pela posi¢do do Sol e o

z€nite € denominado angulo solar zenital (0).

Dessa forma, havera uma relacao linear entre In I, e a massa de ar, m. Ajustando uma
reta média a esses pontos, com inclinacdo igual a - t,, quando essa reta extrapolar o
eixo das ordenadas (m = 0), para um feixe de radiagdo monocromdtica, esse valor
correspondera a radiacdo incidente no topo da atmosfera, I,. A partir desta metodologia

Langley foi capaz de determinar a constante solar (Coulson,1975).

18,2 -

m ) =320nm
In(IA) =-1,1764 m + 19,39066

18,0 -

17,8 -

17,6 -

17,4 -

In (Contagens/s)

17,2 -

17,0 -

1 . 1 . 1 . 1 . 1 . 1
1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 2,0

Massa de Ar

Fig. 4.8 — Aplicacdo do Método de Langley para a manha do dia 21/10/2006 no Observatério
Espacial do Sul — OES/CRS/CIE/INPE — MCT.
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Uma vez obtida a 1y, a EOA pode ser estimada para um comprimento de onda
especifico descontando a contribui¢do dos gases traco: Ozdnio, Oz, e Didxido de
Enxofre, SO, e o espalhamento Rayleigh (Kirchhoff et al., 2002). A t, pode ser
expressa pela Equacao (4.5):

Ta= TR+ Taet Ts02+ T03 4.5)

Onde, T, € a espessura Optica atmosférica, T é a espessura 6ptica do Espalhamento
Rayleigh, Tso2 € a espessura Optica pela absorcdo do SO, Tos € a espessura Optica pela
absor¢do do O3 e T, € a espessura Optica de aerossois (EOA).

O Espalhamento Rayleigh foi calculado pela Equacdo (4.6), onde é levada em

consideragdo a pressdo local e valores de indice de refragdo do ar e coeficiente de

despolarizagdo (Teillet, 1990).
TR =0,008569 A* (1 +0,0113 1> + 0,00013 A1) pestacao * Pam " (4.6)

Onde, pestacio € a pressdo local (pogs = 960 hPa), pam € a pressdo atmosférica (pam =

1013,15 hPa) e A é o comprimento de onda em nm.
As fracdes referentes a absorcao pelos gases trago sao calculadas pela Equacao (4.7):
o = Oy, - UD - 2,69 - 10'° (4.7)

sendo Oy, a se¢do de choque de absorcdo em cm?*/molécula (Molina e Molina, 1986;
McGee and Burris Jr, 1987) e UD representa a coluna integrada de gas em Unidades
Dobson. As se¢des de choque de absor¢do para os gases traco para cinco comprimentos

de onda na faixa do UV-B est4 ilustrada na Figura 4.9.
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Fig. 4.9 - Secdes de choque de absorcdo para os gases trago: O,, SO, e NO, para os

comprimentos de onda ilustrados na Figura.

Fonte: Molina e Molina (1986), McGee e Burris Jr (1987).

A baixa Troposfera compreende uma regido bastante turbulenta e a aplicacdo do método

de Langley requer alguns cuidados especiais como: a auséncia de nuvens no céu € uma

camada de aerossois estavel na atmosfera (Silva e Kirchhoff, 2004). Contudo, é muito

dificil assegurar que essas duas condi¢Oes sejam satisfeitas. A fim de garantir a

confiabilidade do Método de Langley, alguns critérios foram adotados para a selecdo

dos dias e medidas a serem analisadas:

@

(ii)

(i)

Devido a rotina didria do Brewer, sdo efetuadas medidas da coluna total de
O3 e SO, ds (Direto ao Sol) 5 vezes em 3 minutos. As medidas da coluna dos
gases e seus respectivos desvios padroes sdo registradas em um grupo de 5
medidas ds individuais para cada um dos comprimentos de onda, onde
somente as medidas com desvios padrdes iguais e inferiores a 2,5 UD sdo

consideradas validas.

Para que as retas ajustadas as medidas sejam estatisticamente
representativas, sdo necessdrias no minimo 35 medidas ds individuais (7

seqiiéncias de 5 medidas).

Somente retas com coeficiente de correlagio R* maiores que 0,97 sdo

aceitas.
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@iv)

A fim de minimizar o efeito do espalhamento multiplo, na aplicagdo do

Meétodo, sao utilizados somente dias sem a presenca de nuvens e medidas ds

com ASZ inferior a 65°.

Um dia tipico sem a presengca de nuvens estd representado na Figura 4.10,

correspondente ao dia 2/11/2002 para os cinco comprimentos de onda obtidos do

Espectrofotometro Brewer.

1,0x10°

8,0x10" 4

6,0x10" o

Counts/s

4,0x10" 4

2,0x10" 4

0,0

P

3101 nm R
e ® S o i

3063nm  ®

o
- .
-

GMT

Fig. 4.10 — Medidas ds para um dia de céu claro sem nuvens no Observatério Espacial

do Sul para os cinco comprimentos de onda fornecidos pelo Brewer.

A linearizacdo das curvas da Figura 4.10, o que consiste na aplicacdo do Método de

Langley, em fun¢do da massa de ar, leva a obtencdo dos T, para cada um dos

comprimentos de onda, através da inclinacdo das retas, Figura 4.11.

18,5

18,0 4
17,54
17,04
16,5 4
16,0 4
15,5 4

15,0 4

Ln (Counts/s)

145 -

14,0 -

1354

13,04

12,5

T 3101 nm

"..306.3 nm

T
18 20 22 24 26

Air mass

2,8

Fig. 4.11 — Método de Langley aplicado ao dia 2/11/2002 para os cinco comprimentos de onda

do Brewer para o Observatdrio Espacial do Sul.
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Uma vez calculadas as EOA, € possivel determinar seu erro através teoria de

propagacao de erros, (Knoll, 1979), Equacdo 4.8.
sae = (i’ + 803" + 500" + 3™ 4.8)

onde o erro da contribui¢do dos gases O, e SO, é calculado pela Equacao 4.9 (Knoll,

1979).
Ssgis = 2,69x10"°[(N,)* + (cdn)*]> (4.9)

onde 0, € o erro no valor da se¢do de choque de absor¢do (o) e On € o erro no valor da

coluna integrada de gas (N).

31



Centro Regional Sul de Pesquisas Espaciais - CRS/CIE/INPE - MCT

Relatorio Final de Atividades, 2007

CAPITULO 5

ATIVIDADES DESENVOLVIDAS PELO BOLSISTA

5.1 Visitas Técnicas ao Observatoério Espacial do Sul

Um grupo de integrantes do Programa de Monitoramento do Ozonio Atmosférico
desloca-se semanalmente ao Observatério Espacial do Sul - OES/CRS/CIE/INPE -
MCT, em Sao Martinho da Serra - RS, com a finalidade de verificar o funcionamento
dos equipamentos, calibracdo e manutencdo preventiva, coleta de dados e limpeza de

equipamentos, conforme citado a seguir.

5.1.1 Calibracao do Espectrofotometro Brewer

O Espectrofotometro Brewer, por ser um equipamento bastante delicado, em parte
devido a sua grande complexidade e precisdo, precisa ser calibrado quinzenalmente de
forma a atenuar possiveis imprecisdes de suas medidas provenientes de variacdes
naturais. Um kit composto por uma fonte ajustdvel de precis@ao, um multimetro, um
suporte para as lampadas e as lampadas padrdao fornecidas pelo fabricante € utilizado

para calibrag@o.

As lampadas possuem um espectro de radiacao conhecido e sao testadas em laboratério
pelo fabricante do equipamento. Estas lampadas sdo instaladas em um anteparo
apropriado que € acoplado sobre o domo de UV-B. Através de uma seqiiéncia de
comandos dados no programa de controle do Brewer, este ajusta a rede de difracdo e faz
a leitura da irradiancia da lampada, medindo a poténcia em alguns comprimentos de
onda, da mesma forma como se estivesse executando uma medida do tipo UV. Em cada
calibracao podem ser utilizadas de uma a trés lampadas, sendo que para cada lampada
acoplada entra-se com a linha de comandos de calibracdo no programa do Brewer. As

medidas que o Brewer faz das lampadas sdo gravadas em um arquivo de nome

XLdddyy.167, onde ddd representa o dia Juliano e yy o ano.

Cada lampada possui um arquivo contendo a sua irradiancia medida em laboratério. Sao

arquivos do tipo LAMPnnn.IRR, onde nnn representa o numero da lampada. Pela
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comparacdo das medidas obtidas pelo Brewer e origindrias dos arquivos de irradidncia
padrao das mesmas, é gerado um arquivo de resposta no formato UVRdddyy.167, onde
ddd € o dia Juliano da calibragdo, yy € o ano e 167 é o nimero do equipamento. Esse

arquivo é gerado no Software UVBrewer 2.1.

A calibracdo serve para observar as respostas do aparelho a irradiancia emitida pela
lampada. As curvas de calibragdo origindrias sdo guardadas no arquivo UVR, que é o

arquivo de resposta do espectrofotometro.
5.1.2 Manutencao Preventiva dos Equipamentos

5.1.2.1 Troca da Silica Gel

Todo equipamento eletronico € bastante vulnerdvel a acdo da umidade, principalmente
suas partes Opticas, tais como filtros a base de silica. Assim, a maioria dos
equipamentos pertencente os PMOA possui um compartimento interno proprio para
silica gel. Esta silica € trocada frequentemente a fim de se ter um controle da umidade

no interior dos equipamentos e conseqiientemente medidas mais confidveis.

5.1.2.2 Limpeza e Polimento

A limpeza dos equipamentos se faz necessdria ndo somente por questdes estéticas, mas
principalmente para diminuir a interferéncia de poeira, por exemplo, na absor¢cdo de
energia solar. Todos os detectores sd@o de cor branca, o que aumenta o albedo dos
corpos. Sendo assim, a energia incidente nos equipamentos ¢ minima exceto nos domos
de quartzo, onde a radiacdo é transmitida para o interior do equipamento. Essa
refletividade da radiacdo evita o superaquecimento, o que implicaria em alteracdes nas
medidas. No caso do Brewer, este é ainda polido com uma cera especial evitando ao
maximo que a radiacdo seja absorvida por partes que ndo sejam o domo ou a janela de

quartzo.
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5.1.3 Processamento de Schedules para o Espectrofotometro Brewer

O Espectrofotometro Brewer opera de acordo com uma seqiiéncia de comandos internos
que lhe sao designados, sao os chamados schedules. Cada schedule € formado por linhas
de comandos, agrupados em conjuntos de trinta minutos, de forma a otimizar as
medidas de ultravioleta e coluna total de 0zdnio. Os schedules sao gerados a partir do
Programa Schedit.exe, de acordo com o ASZ, um para cada dia do ano. Depois de
gerados, os arquivos assumem o formato: smsJJJ, onde JJJ representa o dia Juliano e

sdo inseridos no diretério: c:\BREWER do Brewer.

5.1.4 Coleta de Dados

Visitas freqiientes ao OES/CRS/CIE/INPE — MCT s@o necessdrias para que sejam
coletados dados. O equipamento Bidometro 501-A funciona com datalogger, sendo de
extrema importancia a coleta periddica dos dados, pois possui um sistema de aquisi¢ao
com tempo limitado. Os Radidometros e o Espectroradiometro, que até o inicio de 2005
encontravam-se acoplados a dataloggers, atualmente funcionam com laptops permitindo
um periodo maior de armazenamento. Mesmo assim, fazem-se necessdrias visitas
semanais para que os dados dos equipamentos citados e também do GUV e Brewer,
ligados a computadores, sejam copiados e trazidos ao CRS/CIE/INPE - MCT para

reducdo e anélise.
5.1.5 Reducao de Dados

5.1.5.1 Processamento dos dados de espessuras e gases traco

Inicialmente € necessdrio processar os dados brutos gerados pelo Brewer, contidos no
arquivo bruto base de dados, utilizando o Programa bcalc.exe (Pinheiro, 2003). Para o
processamento, devem estar em um mesmo diretério: o Programa bcalc.exe, os arquivos
bdata.nnn, onde nnn corresponde ao nimero de série do Brewer (aqui apresentado o
exemplo do 167), que sdo os arquivos de dados propriamente ditos, referentes ao
periodo de dados que se deseja processar e o arquivo sefup.l67 com as constantes de
calibracdo do equipamento. Os arquivos base de dados do Brewer possuem o formato:

BJJJAA.167, onde JJJ representa o dia Juliano e o AA representa os dois dltimos digitos
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do ano. Deve-se tomar o cuidado para utilizar o arquivo setup.167 referente a0 mesmo
periodo de dados.

Para iniciar o processamento, basta abrir o Programa bcalc.exe e entrar com as
informagdes solicitadas, Figura 5.1. Como pode ser visto na Figura 5.1, as informacdes
necessdrias sao: ano de correspondéncia dos dados, nimero de série do Brewer, data de
entrada e de fim dos dados. Ao final, o Programa ird gerar no mesmo diretério os
seguintes arquivos: countuvJJJAA.167, O3DSJIJAA.167, O3ZSJIJAA.167,
O3DSJI_JIJ_AA.167, 03ZS11J_JII_AA.167, ETCJII_JJJ_AA.167 e
LoglJJ_JJJ_AA.167.

B C:\Documents and Settings\Germano\Desktop\bdata167 - 2006\bcalc.exe -3 ﬂ

o numero do Brewer <nnn)>: 167
a data de inicio <{(ddd>: @81
a data de fim {ddd>: 365

o ano (yyd: _

Fig. 5.1. — Tela inicial do Programa bcalc.exe com as informacdes solicitadas.

5.1.5.1.1 Arquivo countuv]JJJAA.167

Este arquivo € gerado para cada dia individualmente, onde JJJ representa o dia Juliano e
AA os dois tltimos digitos do ano. E o arquivo das contagens propriamente dito, é nele
que estdo os valores das contagens de fotons incidentes na Fotomultiplicadora para os
cinco comprimentos de onda operacionais do Brewer. Na primeira linha deste arquivo
estdo as informacdes: localidade, Sdo Martinho da Serra e coordenadas geogréficas, Lat:
-29.44300° e Lon: 53,82307°. Ele € formado por um total de dezenove colunas: hora
(GMT), ASZ, massa de ar, posi¢do do Filtro de Densidade Neutra - FDN, nimero de
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contagens para 306,3 nm, desvio padrio das contagens em 306,3 nm, nimero de
contagens para 310,1 nm, respectivo desvio padrao, nimero de contagens para 313,5
nm, respectivo desvio padriao, nimero de contagens para 316,8 nm, respectivo desvio
padrdo, nimero de contagens para 320,1 nm, respectivo desvio padrao, In das contagens
em 306,3 nm, In das contagens em 310,1 nm, In das contagens para 313,5 nm, In das

contagens para 316,8 nm e In das contagens para 320,1 nm.

5.1.5.1.2 Arquivos O3DSJJJAA.167 e O3ZSJJJAA.167

Nestes arquivos encontram-se os dados didrios processados de coluna total de 0zonio e
diéxido de enxofre, para medida DS e medida de Zénite. E gerado um arquivo por dia,
onde JJJ representa o dia Juliano e AA os dois dltimos digitos do respectivo ano.

Em ambos os arquivos a primeira linha contém informacdes de localidade e
coordenadas geogréficas, conforme j4 citado anteriormente. Em seguida ha oito colunas:
hora (GMT), ASZ, massa de ar, posicdo do FDN, temperatura interna do equipamento
(°C), medida da coluna total de ozbdnio, respectivo desvio padrdo, coluna total de

di6xido de enxofre e respectivo desvio padrao.

5.1.5.1.3 Arquivos O3DSJJJ_JJJ_AA.167 e O3ZSJJJ_JJJ_AA.167

Estes arquivos contém as médias didrias de coluna total de oz6nio e diéxido de enxofre
para as medidas DS e Z€nite referentes ao periodo de processamento dos dados. Dessa
forma, cada vez que for utilizado o Programa, e, portanto, processados novos dias,
Programa gera um arquivo diferente contendo todos os dias processados. A primeira
linha dos arquivos possui informagdes de localidade e coordenadas geograficas e abaixo
sete colunas: dia Juliano, ano, nimero de medidas, valor da coluna total de ozdnio,
respectivo desvio padrdo, valor da coluna total de di6xido de enxofre e respectivo

desvio padrio.
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5.1.5.1.4 Arquivo ETCJJJ_JJJ_AA.167

Este arquivo contém as constantes gerais resultantes dos testes de calibracdo didrios do

equipamento.

5.1.5.1.5 Arquivo LogJJJ_JJJ_AA.167

Este arquivo contém informagdes do processamento e possiveis erros ocorridos durante

o processamento dos dados de contagens e coluna de gases.

5.1.5.2 Reducio dos dados de EOA

Uma vez gerados os arquivos countuvJJJ.167, estes devem ser abertos no software
Origin, pelo menos, de acordo com as seguintes etapas:

1 — Abre-se o software e seleciona-se a op¢cao “Import” do menu “File”.

2 — Seleciona-se a op¢ao “ASCII Options” e ajusta-se o delimitador para “Tab” no topo

no menu, conforme Figura 5.2.

|
R B E I R R P E S
]| el e 12 | | 2 | L || | ] |0 @ |em| B|Gn] %% o|w| BiE] A4
AR B[]

1
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g ASCIl Import Options for Datai

7 File Structure

8 * Delimited. delimifer:

4 L : [ -

10 i | | T

11 [ea 6,33,8.] -

12 IV Automatic determination of column ypes g

13 # of nes used for stucture testing: |3 Other Options
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17 File Header i Hmnm
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28
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i patar Worksheet
4 >

Datal* MUIM

Fig. 5.2 — Menu do software Origin que possibilita configurar o arquivo a ser
importado.

3 — Clicar em “Import Now” do Menu “ASCII Options”, Figura 5.2.
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4 — Abrird uma janela onde deve ser selecionado o arquivo correspondente ao dia a ser
reduzido, no formato countuvJJJAA.167. Feito isso, os dados aparecerdao na tela do
software separadas em colunas, Figura 5.3, de acordo com o formato do arquivo

countuvJJJAA.167 ja explicado anteriormente.
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Fig. 5.3 — Arquivo countuv00405.167 aberto no software Origin.

5 — Antes de trabalhar os dados € necessdrio verificar o nimero de casas decimais de
cada coluna, isso pode ser feito através da opgdo “Properties”, clicando com o lado
esquerdo do mouse sob o a coluna. Nesta janela alterar a opcao “Significant Digits”
para 12, pelo menos e pedir para aplicar a todas as colunas a direita selecionando a

opc¢ao “Apply to all columns to the right”, conforme indicado na Figura 5.4.
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Fig. 5.4 — Opc¢ao “Properties” (Propriedades) da coluna, para ajustar o nimero de casas

decimais.

6 — O proximo passo € verificar que o dia escolhido trata-se de um dia sem interferéncia

de nuvens. Isso pode ser feito plotando as contagens para os cinco comprimentos de

onda em funcdo da hora. Um dia sem interferéncia, aparentemente, de nuvens possui o

comportamento da Figura 4.8. Na Figura 5.5 estd ilustrado um dia com possivel

interferéncia de nuvens, este dia ndo pode ser utilizado para o célculo das EOA, pelos

motivos ja explicados anteriormente.
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Fig. 5.5 — Dia com presenca de nuvens, improprio para aplicagdo do Método de
Langley.

7 — O proximo passo € plotar o In das contagens, cinco ultimas colunas, em fun¢do da
massa de ar, terceira coluna, mas devem-se plotar os periodos da manha e tarde
separadamente, obtendo-se os graficos do exemplo da Figura 4.9.

8 — Feito isso, aplica-se uma regressao linear para cada uma das linhas. Isso € feito no
menu “Tools” através da op¢ao “Linear Fit”. Utilizando esse menu € possivel selecionar
a opcdo “Advanced” que possibilita o valor de R?, correlagdo quadrada, além do valor
de correlacdo simples R, Figura, 5.6. Neste menu também € possivel ajustar para que a

regressao seja feita para todas as curvas de uma sé vez, selecionando a opcao “Fit All

Curves”, conforme mostra a Figura 5.6.
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Fig. 5.6 — Menu “Tools” do software, indicando as op¢des avangadas de regressdo

linear.

9 — Feita a regressao linear, o software registra os valores da mesma em uma janela na

tela, conforme Fig. 5.7. Os valores de “A”, “B”, “R?” ¢ “N” devem ser anotados em

uma planilha separadamente, pois estes correspondem aos valores de: coeficiente linear,

coeficiente angular, correlagdo quadrada e nuimero de pontos, respectivamente. Este

procedimento deve ser feito para manha e tarde separadamente.

41



Centro Regional Sul de Pesquisas Espaciais - CRS/CIE/INPE - MCT

Relatorio Final de Atividades, 2007

o}
x

E] Fie Edt View Graph Data Anslysis Tools Formak Window Help 5

0l | 2] | (W ] &) BIS| & WEE] | [k Al+[e]2]]T| 2| o]ale] i@
R[R : EelEs @
o] | ol 1| [ 24 ||| | || 80| & |em| Ei|Ta| Te|a ofe| RilE| AL
ﬂParameter Ualue Error t-Value Prob>|t| A~
n 8.9382 8.81165 1626.22355 <8.8881
B @ 08.88947 -2308.24636 <8.8881
R Pqua.re\([:[lﬂ) Adj. R-Square Root-HSE(SD) )\

-B.99987 (8.999711 ) 8.99972 a.81841 (1ﬁ )

186

18.0 H ( a‘
1754 Operation } Settings |

Thiough Zera r

Fix Slope r

Enrar as Weight r

17.0

16.6 |

16.0 |

Y Axis Title

F
Corfidence Bands r
15.5 '

Prediction Bands

1504 Fit

145

T T T T
10 1.2 14 18 12 20

K Axis Title

% | Mame Type A
A 2] Gracha Graoh A
<

»

COUMTLYOD404 _O iGraphz* MU

Fig. 5.7 — Janela com as informacgdes da regressdo realizada para um dos periodos da
andlise.

10 — Realizada a regressao para os dois periodos, salva-se esse arquivo no menu “File”
na op¢do “Save Project As” no formato: JJJAA.OPJ. A extensdao OPJ € referente ao
software Origin e € necessdria para que o arquivo possa ser aberto nesse mesmo
software posteriormente.

11 — Até entdo, o valor das EOA ainda ndo foram obtidos, para tal é necessédrio
descontar da espessura Optica atmosférica, coeficiente angular da reta obtida, os valores
das espessuras Opticas de ozonio, diéxido de enxofre e espalhamento Rayleigh. Isso é
feito através de planilhas, com modelo previamente pronto, onde se entram os valores
da espessura 6ptica atmosférica e a média didria de cada gés trago, observar Figura 5.8.
Demais informacdes como: nimero de pontos analisados, correlagdo quadrada e
Irradidncia no topo da Atmosfera, coeficiente linear da reta, sdo registrados também
para futuras andlises. Os valores de espessuras opticas sdo calculados automaticamente
de acordo com as Equacdes 4.5, 4.6 e 4.7. Dessa forma, o valor da EOA é fornecido

para os periodos da manha e tarde de acordo com ilustrado na Figura 5.8.
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Fig. 5.8 — Planilha com valores das espessuras didrias.
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CAPITULO 6

RESULTADOS E DISCUSSAO

Ap6s a obtencdo das Espessuras Opticas de Aerosséis, construiram-se grificos para as
EOA para todo o periodo analisado, dos quais foram retirados, visualmente, os valores
mais altos contendo os picos. Assim para os valores considerados normais calculou-se a
sua média e desvio padrao de acordo com cada comprimento de onda; qualquer valor
acima da Média mais duas vezes o Desvio Padrao (g) foi considerado um Pico da
Espessura Optica de Aerosséis, de acordo com a Tabela 6.1. As médias foram

novamente calculadas sem os dados destes picos.

Ap6s a reducio dos dados, obtiveram-se os valores das Espessuras Opticas de Aerosséis
para cada comprimento de onda analisado conforme a Figura 6.1, para o periodo das
Manhas, e a Figura 6.2, para o periodo das Tardes. Para ambas as figuras foram

analisados dados de 1997 a 2006.

Tabela 6.1: Valores de corte para a espessura optica de aerosséis usados na selegdo dos picos.

A(nm) (Média+ 2 . ) (Média + 2. 0)
para as Manhas . para as Tardes
306,3 0,48082 0,65006
310,1 0,47139 0,63277
313,5 0,43379 0,61982
316,8 0,43707 0,61608
320,1 0,44080 0,62353
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Figura 6.1: Espessuras dpticas de aerossbis com os picos para o periodo das manhas entre os anos de
1997 a 2006 no OES/CRS/CIE/INPE-MCT.
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Figura 6.2: Espessuras Opticas de aerosso6is com 0s picos para o periodo das tardes entre os anos de
1997 a 2006 no OES/CRS/CIE/INPE-MCT.

Apés a obtengdo da Espessura Optica de Aerosséis, foram separados os dias normais

dos dias onde ocorreram Picos, resultando nas Figuras 6.3 e 6.4 onde sdo apresentados
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apenas os valores considerados Picos, que contabilizam as 45 manhas e 28 tardes

analisadas.
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Figura 6.3: Picos das Espessuras Opticas de aerossoéis para o periodo das manhas entre os anos de
1997 a 2006 no OES/CRS/CIE/INPE-MCT.
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Figura 6.4: Picos das Espessuras Opticas de aerossois para o periodo das tardes entre os anos de 1997
a 2006 no OES/CRS/CIE/INPE-MCT.
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Ap6s a selecdo dos dias de Picos, eles foram respectivamente analisados de acordo com
a sua ocorréncia sazonal e apresentados nas Figuras 6.5 e 6.6 para os periodos das
manhis e das tardes. Para o periodo das manhas, pode-se verificar que a ocorréncia de

picos de aerossol concentra-se nos meses de Agosto, Setembro e Outubro.

I 306,3 nm

8 | 310,1 nm
3 313,5 nm
6 | N 316,8 nm
I 320,1 nm

Ocorréncia de Picos

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
Tempo (Meses)

Figura 6.5: Ocorréncia dos Picos nas Espessuras épticas de aerossois para o periodo das manhas entre
os anos de 1997 a 2006 no OES/CRS/CIE/INPE-MCT.
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Figura 6.6: Ocorréncia dos Picos nas Espessuras dpticas de aerossois para o periodo das tardes entre os
anos de 1997 a 2006 no OES/CRS/CIE/INPE-MCT.
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Estes sdo os meses com maior ocorréncia de focos de queimadas no Brasil segundo
andlise do Centro de Previsdo do Tempo e Estudos Climaticos do Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais (ver Figuras 6.7 e 6.8). Os resultados obtidos para o periodo das
manhds do més de Dezembro podem ser explicados parte por ser este um dos meses de
maior ocorréncia de focos de queimadas no Rio Grande do Sul (Carbone et al., 2006) e
parte pelo mecanismo de andlise escolhido que separa os eventos de picos por
comprimentos de onda. Neste més, alguns dias se caracterizaram como picos para um
comprimento de onda e outros ndo, estando o dia no limiar dos valores de corte. Para o
periodo das tardes, as maiores ocorréncias de picos sao observadas nos meses de Maio,

Julho e Agosto, associados com o nimero de focos de queimadas.

EVOLUCAO DIARIA DOSh FOCOS DE CALOR NO ANO
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Figura 6.7: Focos de Calor no ano, de 1997 a 2002.

Fonte: http://www.cptec.inpe.br/products/queimadas/queimavtemnoaa.html
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Figura 6.8: Focos de Calor no ano, de 2004 a 2007.

Fonte: http://www.cptec.inpe.br/products/queimadas/queimavtemnoaa.html

Uma das fontes possiveis para os picos nas medidas de EOA sdo as resultantes dos
processos de queima de biomassa (Longo et al., 1999; Ogunjobi et al, 2003 e Badarinath
et al, 2003). Para a verificacdo de tal afirmagao foram analisados dados de satélite de
focos de queimadas para um dia com valores altos de EOA. O dia escolhido foi o dia 13
de Setembro de 2003, uma vez que os aerossdis sdao removidos da atmosfera através das
chuvas, verificou-se que nao ocorreu precipitacdo nos dias que antecederam o dia do
teste. Isto € mostrado na Figura 6.9, onde os dados pluviométricos estao plotados para o

més de Setembro de 2003.
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Fig. 6.9 — Dados pluviométricos a partir do Sensor de Chuva da PCD do OES, para o
més de Setembro de 2003, indicando auséncia de chuva nos dias que antecedem o dia

selecionado para a andlise.

Também, a partir dos valores de EOA encontrados, foram encontrados focos de
queimadas referentes aos dias 10 a 13 de Setembro de 2003, para o sul do Paraguai,
norte da Argentina e Rio Grande do Sul, tanto para os satélites NOAA 12 e 16 como
para o AQUA, Figuras 6.10, 6.11, 6.12 ¢ 6.13.
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Fig. 6.10 — Imagem do Satélite NOAA 12 ilustrando focos de queimadas para América
do Sul para o dia 10 de Setembro de 2003.
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Fig. 6.11 — Imagem do Satélite NOAA 12 ilustrando focos de queimadas para América
do Sul para o dia 11 de Setembro de 2003.
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Fig. 6.12 — Imagem do Satélite NOAA 12 ilustrando focos de queimadas para América

do Sul para o dia 12 de Setembro de 2003.
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Fig. 6.13 — Imagem do Satélite NOAA 12 ilustrando focos de queimadas para América
do Sul para o dia 13 de Setembro de 2003.

Considerando a distancia dos focos do Paraguai e Argentina ao Observatério Espacial
do Sul, estima-se que de dois a trés dias seriam suficientes para que as massas de ar
trouxessem destas regides a queima de biomassa at¢é o OES/CRS/CIE/INPE - MCT.
Foram feitas andlises dos campos de ventos do dia 10 ao dia 13 de Setembro de 2003
para as pressoes atmosféricas de 500 e 700 mb, de acordo com Longo et al. (1999). As
médias didrias para estes mesmos dias observados nas figuras acima foram associadas

imagens dos campos de ventos gerados a partir dos dados reprocessados e disponiveis
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no site do NCEP (National Centers for Enviromental Prediction) utilizando o software

GrADS conforme as figuras 6.14, 6.15.
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Fig. 6.15 — Média didria de campos de ventos para o dia 12 de setembro de 2003
chegando ao Rio Grande do Sul, a) vindas do Norte da Argentina a 500mb de Pressdo e

b) do Norte da Argentina e Paraguai.

O estudo realizado mostra uma possivel grande influéncia das queimadas na espessura
Optica dos aerosséis mesmo tendo sido analisadas imagens de satélite e campos de
ventos para apenas um dia; seria importante uma andalise para mais dias a fim de se

verificar mais casos de picos para as EOA.
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CAPITULO 7

CONCLUSOES E ATIVIDADES FUTURAS

O estudo das provaveis causas dos picos de aerossol para o Observatério Espacial do
Sul mostrou a sua ocorréncia juntamente com o periodo de queima de biomassa nas
regides Central e Norte do Brasil, bem como o periodo de queimadas regional,
indicando, portanto, uma possivel influéncia desta fonte de aerossdis na regido central
do Rio Grande do Sul.

Seria necessaria uma andlise de trajetorias dos ventos para afirmar que a causa dos
elevados valores de EOA para o OES no dia 13 de setembro de 2003 foi devido a
grande queima de biomassa ocorrida no Paraguai e Argentina. Por enquanto, pode-se
afirmar que essa € uma possivel causa para a grande quantidade de aerossdis sobre o
Rio Grande do Sul, para o dia analisado.

Nesta 1* etapa do projeto foram obtidos e analisados dados de Espessuras Opticas de
Aerossois de 1997 a 2006, tendo sido analisados particularmente os dias considerados
como picos da EOA, onde além de ter sido analisada a sua ocorréncia mensal também
associou-se, como exemplo, um dia as médias didrias de campos de ventos.

Para a proxima etapa pretende-se expandir o periodo analisado desde o ano de 1992 a
2008 a fim de se utilizar todos os dados disponiveis no banco de dados do PMOA.

Com o andamento do trabalho, um maior periodo para andlise possibilitard a obtengao

da sazonalidade desses valores considerados como picos de aerossois.
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CAPITULO 8

TRABALHOS PUBLICADOS E APRESENTADOS

Ao longo do periodo da bolsa, o bolsista participou dos seguintes eventos com

publicacdo e/ou apresentacdo de trabalho:

1.

INFLUENCIA DE QUEIMADAS NA ESPESSURA OPTICA DE AEROSSOIS
NA BANDA DO UV NO EXTREMO SUL DO BRASIL: 2002 - 2006

Possani, Germano; Carbone, Samara; Pinheiro, K. Damaris; Alval4, Plinio Carlos;
Schuch, J. Nelson

XIV CBMET - XIV Congresso Brasileiro de Meteorologia, trabalho completo
publicado

ANALISE DA SAZONALIDADE DAS ESPESSURAS OPTICAS DE
AEROSSOIS OBSERVADAS NO OBSERVATORIO ESPACIAL DO SUL
Possani, Germano; Carbone, Samara; Bertagnolli, Caroline; Pinheiro, K. Damaris;
Alvala, Plinio Carlos; Schuch, J. Nelson

Simpésio Brasileiro de Geofisica Espacial e Aeronomia (SBGEA), resumo publicado

ESTUDO DO METODO DE LANGLEY NA DETERMINACAO DAS
ESPESSURAS OPTICAS DE AEROSSOIS NO OBSERVATORIO ESPACIAL
DO SUL

Possani, Germano; Carbone, Samara; Bertagnolli, Caroline; Pinheiro, K. Damaris;
Alvala, Plinio Carlos; Schuch, J. Nelson

XXI Congresso Regional de Iniciacdo Cientifica e Tecnolégica em Engenharia,
resumo expandido publicado

COMPARACAO DA RADIACAO UV-B EM DIFERENTES ESTACOES DO
ANO DE 2005 NO OBSERVATORIO ESPACIAL DO SUL

Luana Serafini dos Santos; Damaris Kirsch Pinheiro; Michel André Pelliser; Caroline
Bertagnolli; Germano Possani; Nelson Jorge Schuch

21* Jornada Académica Integrada (JAI) — UFSM, trabalho completo publicado
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5. COMPARACAO DA RADIACAO UV-A EM DIFERENTES ESTACOES DO
ANO DE 2005 NO OBSERVATORIO ESPACIAL DO SUL
Michel André Pelliser; Damaris Kirsch Pinheiro; Luana Serafini dos Santos; Nelson
Jorge Schuch; Germano Possani; Caroline Bertagnolli

21 Jornada Académica Integrada (JAI) — UFSM, trabalho completo publicado

6. ANALISE DA SAZONALIDADE DA ESPESSURA OPTICA DE AEROSSOIS
DE 1997 e 1998 NO OES

Ana Marceli Soares; Damaris Kirsch Pinheiro; Caroline Bertagnolli; Germano Possani

21 Jornada Académica Integrada (JAI) — UFSM, trabalho completo publicado

7. BIOMASS BURNING EVENTS INFLUENCE IN AEROSOL DATA BY
BREWER SPRECTROPHOTOMETER AT SOUTHERN SPACE
OBSERVATORY.

Samara Carbone, Robinson L. Manfro, Caroline Bertagnolli, Germano Possani, Tiele
Caprioli, Damaris K. Pinheiro, Nelson J. Schuch.

36 th Committee on Space Research (COSPAR), evento realizado em Beijing — CHINA,
de 16 a 23 de Julho de 2006, resumo publicado
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