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Resumo. Os valores das espessuras opticas de
aerossois sdo obtidos através da utilizacdo do
banco de dados de Espectrofotometros Brewer
instalados no Observatorio Espacial de Sul -
OES/CRS/INPE — MCT, do Centro Regional
Sul de Pesquisas Espaciais - CRS/CIE/INPE —
MCT, em Sao Martinho da Serra, no dmbito
da parceria com o Laboratorio de Ciéncias
Espaciais de Santa Maria - [ACESM/CT/UFSM e
Laboratério de Ozonio do DGE/CEA/INPE —
MCT. Para obter os valores das espessuras
opticas de aerossois (EOA) é usado o Método
de Langley, que consiste na lineariza¢do da
Lei de Beer. Foram analisados apenas dias
limpos. Os valores obtidos sdo para os cinco
comprimentos de onda na faixa de ultravioleta
de medi¢do do Brewer, 306,3, 310,1, 313,5,
316,8 e 320,1 nm, nos periodos da manhd e da
tarde separadamente. De acordo com a lei de
fingstrom, as espessuras opticas de aerossois
sdo inversamente proporcionais ao
comprimento de onda. Neste trabalho
verificou-se que, para o periodo da manhd, as
EOA ndo apresentaram um comportamento
definido com o comprimento de onda. Porém,
no periodo da tarde, os valores das EOA
aumentaram com o comprimento de onda,
contrariando a Lei de Angstrom.
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1. INTRODUCAO

A radiacdo solar que incide na atmosfera
terrestre € espalhada e absorvida através das
Espessuras Opticas Atmosféricas (EOAtm),
que € composta pela espessura de absor¢do por
diversos gases, que na faixa de ultravioleta
analisada sdo ozonio - Oz, didxido de enxofre
- SO, e diéxido de nitrogénio - NO,, por
espessura de espalhamento Rayleigh e pelas
Espessuras  Opticas de Aerosséis (EOA)
(Kirchhoff et al., 2001 [8]; Kirchhoff et al.,
2002 [9]; Marenco et al., 1997 [10]). De
acordo com a lei de Angstrom (Angstrom,
1964 [1]), a medida que o comprimento de
onda aumenta as Espessuras Opticas de
Aeross6is diminuem.

Trabalhos recentes (Cachorro et al, 1996
[2], Ref. [8], Ref. [9], Silva e Kirchhoff, 2005
[14], Carbone et al., 2006 [3]) tem obtido a
espessura Optica de aerosséis na faixa de
ultravioleta através do uso de
espectrofotdmetros Brewer. Kirchhoff et al.,
2002 Ref. [9], analisando dados de diversas
estacdes, com diferentes niveis de poluigdo,
mostrou que, para a mesma faixa de UV



analisada neste trabalho, a variacdo da
espessura Optica de aerossois contraria a Lei
de Angstrom. Estudo semelhante foi
desenvolvido por Giavis, 2005 [6] em diversos
locais da Grécia com resultados que vao de
acordo com a Lei de Angstrom, contrarios aos
obtidos neste trabalho, para os comprimentos
de onda de 350, 400, 450, 500, 675, 778, ¢ 862
nm. Porém a faixa de comprimentos de onda
analisados neste trabalho é bem menor que de
Giavis, 2005 [6].

2. METODOLOGIA

Utilizando o banco de dados de radiacdo
ultravioleta  observados com  Espectrofotdmetros
Brewer MKIV #081 (1997 - 2000), MKII
#056 (2000 — 2002) e MKIII #167 (2002 —
2006), instalados no Observatorio Espacial de
Sul - OES/CRS/INPE - MCT, do Centro
Regional Sul de Pesquisas Espaciais -
CRS/CIE/INPE — MCT, em Sao Martinho da
Serra, no 4ambito da parceria com o0
Laboratério de Ciéncias Espaciais de Santa
Maria - LACESM/CT/UFSM e Laboratério de
Ozo6nio do DGE/CEA/INPE -MCT, pode-se
obter o valor das EOAtm.

Foi utilizado o método de Langley, que
consiste em uma linearizacdo da Lei de Beer
para a atmosfera terrestre irradiada pela luz
solar (Coulson, 1975 [4]) para obter as
EOAtm e as Espessuras Opticas de Aerosséis,
calculadas para os comprimentos de onda da
faixa do ultravioleta 306,3, 310,1, 313,5,
316,8 e 320,1 nm. A Lei de Beer pode ser
escrita como:

I; =1, exp(=7, -m) (1)

Onde: I, = Irradiincia solar na superficie da
terra; lp; = Irradidncia solar no topo da
atmosfera; 7,, = Espessura Optica atmosférica;
m = Massa de ar.

A linearizacdo da Lei de Beer fica:

Inl,=Inl, -7, -m @)

Os principais processos fisicos que
atenuam a radiacdo solar que passa pela
atmosfera sdao o espalhamento e a absorcdo
(Igbal, 1983 [7]). Nesta faixa, as atenuagdes
sdo espalhamento de Rayleigh, a absor¢do
através de ozdnio, di6xido de nitrogénio e
dioxido de enxofre, como também absorcdo e
espalhamento através de aeross6is. Todos
esses agentes compde as Espessuras Opticas
Atmosféricas (Ref. [8], [9] e [10]). Ambos os
processos de espalhamento e absor¢do sdo
dependentes do comprimento de onda (EI -
Shobokshy e Al-Saedi, 1993 [5]). O somatério
das contribui¢cdes individuais dos agentes
atmosféricos fornece a Espessura Optica
Atmosférica.

As espessuras dos gases tracos Ozonio (O3)
e Dioxido de Enxofre (SO,) sdo calculadas
através da Equacao (3):

7., =0.,UD269.10" 3)
Onde: 0,4, = Secdo de choque de absor¢do
(Molina e Molina, 1986 [12]; McGee e Burris
Jr, 1987 [11]); UD = Coluna integrada de gis
(Unidade Dobson).

Para se calcular o espalhamento Rayleigh
foi utilizado a Equacdo 4 (Teillet, 1990 [15]),
a qual leva em conta a pressdo local, os
valores de indices de refracio do ar e
coeficientes de despolarizacdo:

7, =0,008569*(1+0,011312 +0,00013*)p,.p.~

“4)
Onde: p, = pressao local do Observatorio
Espacial do Sul (960 hPa); p, = pressao
atmosférica no nivel do mar (p, = 1013,15
hPa); A = comprimento de onda (em nm).

Mais detalhes desta metodologia pode ser
encontrado nos trabalhos de Ref. [3], Ref. [8]
e Silva (2001) [13].

A andlise foi feita para os periodos da
manha e da tarde separadamente durante os
anos de 1997 a 2006 para dias de céu limpo,

7z

pois a Lei de Beer € vdlida apenas para a



radiacdo direta do Sol (Yavorsky e Detlaf,
1980 [16]), para os cinco comprimentos de
onda de medicdo do Brewer.

3. RESULTADOS
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Figwra 1: Espessuras Opticas de Aerossdis em fingio do
comprimento de onda na parte da manha entre os anos
de 1997 a 2000 medidas pelo Espectrofotometro
Brewer MKIV #081 no OES/CRS/CIE/INPE-MCT.
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Figura 2: Espessuras Opticas de Aerossdis em fungio do
comprimento de onda na parte da manha entre os anos
de 2000 a julho/2002 medidas pelo Espectrofotometro
Brewer MKII #056 no OES/CRS/CIE/INPE-MCT.

Para uma melhor visualizacdo da variacdo
das Espessuras Opticas de Aerosséis (EOA)
com o comprimento de onda, foi dividido o
valor das EOA dos cinco comprimentos de
onda pelo valor do comprimento de onda 320
nm. As andlises foram feitas separadamente,
de acordo com o modelo do Brewer utilizado.
O comportamento das Espessuras Opticas de
Aerossois obtidas para a parte da manha com
o comprimento de onda na faixa de UV esta

apresentado nas Figuras 1, 2 e 3 para os
Brewers 081, 056 e 167, respectivamente.

O comportamento das Espessuras Opticas
de Aerossoéis obtidas para a parte da tarde com
o comprimento de onda na faixa de UV esta
apresentado nas Figuras 4, 5 e 6 para os
Brewers 081, 056 e 167, respectivamente.
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Figua 3: Espessuas Opticas de Aerosséis em fingio do
comprimento de onda na parte da manha entre os anos
de agosto/2002 a 2006 medidas pelo Espectrofotdmetro
Brewer MKIV #167 no OES/CRS/CIE/INPE-MCT.
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Figura 4: Espessuras Opticas de Aerosséis em fungio
do comprimento de onda na parte da tarde entre os anos
de 1997 a 2000 medidas pelo Espectrofotdometro
Brewer MKIV #081 no OES/CRS/CIE/INPE-MCT.

Analisando-se os resultados apresentados
nas Figuras 1, 2, e 3, observa-se que, para a
parte da manha, as EOA ndo apresentaram um
comportamento com o comprimento de onda
bem definido, sendo que em alguns dias o
comportamento das EOA contraria a Lei de
Angstrom (Ref. [1]). Porém, nos resultados



apresentados nas Figuras 4, 5, e 6 para a parte
da tarde, pode-se visualizar que, no geral, as
Espessuras Opticas de Aerosséis aumentam
com o comprimento de onda. Isso acontece
com os dados dos trés modelos do Brewer,
onde na grande maioria dos dias a diferenca
entre os valores absolutos em 320.1 e em
306.3 nm € positiva. Este resultado se opde a
Lei de Angstrom (Ref. [1]).
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Figura 5: Espessuras Opticas de Aerosséis em fungio
do comprimento de onda na parte da tarde entre os anos
de 2000 a julho/2002 medidas pelo Espectrofotdometro
Brewer MKII #056 no OES/CRS/CIE/INPE-MCT.
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Figura 6: Espessuras Opticas de Aerosséis em fungio
do comprimento de onda na parte da tarde entre os anos
de agosto/2002 a 2006 medidas pelo Espectrofotdometro
Brewer MKIV #167 no OES/CRS/CIE/INPE-MCT.

Segundo Kirchhoff et al. [Ref. 8], as causas
do comportamento das Espessuras Opticas de
Aerossoéis na faixa de ultravioleta contrariar a
Lei de Angstrom ndo sdo conhecidas, pois

diversos fatores podem estar influenciando,
tais como tipos de aerossois, diferencas
construtivas dos equipamentos e faixa de
andlise muito pequena.

Um dos fatores que provavelmente
influenciaram nos resultados do trabalho € a
natureza dos tipos de aerosséis atmosféricos
para a parte da manha e da tarde. Pela manha,
os aerossOis sdo associados principalmente a
serracdo matinal e alta umidade e a tarde sdo
associados, provavelmente, a eventos de
queima de biomassa, tanto regionais ou nao.

Referente a problemas construtivos de
equipamento, os resultados do trabalho
mostram que o comportamento é independente
dos modelos dos instrumentos, para cada
periodo da andlise foi utilizado um
equipamento de modelo diferente e os
resultados apontam um mesmo
comportamento geral. Ressalta-se que os
modelos dos Brewers aqui utilizados tém
diferencas construtivas significativas, tais
como duplo sistema Optico e dupla rede de
difracdo do modelo MKIII (167), ndo presente
nos modelos MKII (056) e MKIV (081).

Quanto ao fato de que o periodo de andlise
ter sido pequeno para avaliar o
comportamento das Espessuras Opticas de
Aerossois com a Lei de Angstrom, sem
duavidas pode ser considerado como um fator
importante na andlise, porém, a Lei de
Angstrom representa um espectro continuo de
comprimentos de onda, sendo valida, portanto,
para espectros discretizados como o analisado
no trabalho.

Os resultados encontrados corroboram o0s
resultados obtidos por Kirchhoff et al. (Ref.
[9]) que analisou dados de diversas cidades
brasileiras, onde os aerosséis eram ligados
tanto a polui¢do urbana (Sao Paulo), queima
de biomassa (Campo Grande) e aerossois
marinhos (Natal).



4. CONCLUSAO

Através da aplica¢do do método de Langley
nos dados obtidos com Espectrofotdmetros
Brewer, pdde-se obter os valores das
Espessuras ()pticas de Aerossdis e assim
observar sua variacdo com o comprimento de
onda. Para o periodo da manha as EOA ndo
apresentaram um comportamento definido. No
periodo da tarde, na maioria dos dias as EOA
aumentaram com o comprimento de onda,
contrariando a Lei de Angstrom (Ref. [1]).

O fato das Espessuras Opticas de Aerossois
obtidas em diversos dias, principalmente a

tarde, estarem  aumentando com O
comprimento de onda pode ser devido,
provavelmente, ao fato dos aerossois

analisados serem de concentracdes e naturezas
diferentes. Além disto, a andlise de forma
discretizada do comprimento de onda, em uma
pequena faixa do ultravioleta, e ndo de forma
continua em ampla faixa pode ter influenciado
nos resultados. Porém, o comportamento
mostrou-se independente do modelo do
instrumento.
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