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SAYAO, A.C. Estudo da variabilidade sazonal da profundidade éptica do aerossol em
Sao Paulo a partir de radiometros MFRSR. Dissertacio de Mestrado apresentada ao
Instituto de Astronomia, Geofisica e Ciéncias Atmosféricas, Universidade de Sdo Paulo, 130p
2008

A avaliag@o dos efeitos dos aerossdis em relagdo ao balango radiativo local e global bem
como o impacto sobre a saide humana, principalmente em grandes centros urbanos, demanda
que se conheca de forma precisa a sua concentragdo e distribuicdo espaco-temporal. Neste
contexto, 0 monitoramento acurado de longo prazo por estacdes instaladas ao redor do mundo
tornou-se um desafio e uma necessidade para varias dreas do conhecimento. Classicamente as
estacdes utilizam a técnica de fotometria solar para inferir a concentracdo e a distribuicdo de
tamanho dos aerossdis através da profundidade 6ptica do aerossol (POA) e do coeficiente de
Angstrdm (a). No presente trabalho € sugerida uma metodologia para estimar POA e (o)
através de quatro canais espectrais de radiometros do tipo Multi-Filter Rotating Shadowband
Radiometer (MFRSR) que operam em Sao Paulo desde 1999. Estas estimativas foram
avaliadas em relacdo a rede AErosol RObotic NETwork (AERONET) entre os anos de 2004 a
2006. Os resultados mostram que, em termos de variabilidade temporal da POA, hd boa
concordancia entre os diferentes instrumentos. Entretanto, sdo encontradas diferencas médias
sistemdticas da ordem de 0,03 na magnitude da POA em trés dos quatro canais analisados,
enquanto que o valor sugerido pela OMM para uma atmosfera limpa é de no maximo 0,02.
Este resultado aponta que a metodologia empregada nos MFRSR fornece valores de boa
qualidade. Ainda neste trabalho, foram relacionadas varidveis meteoroldgicas coletadas pela
Estacdo Meteoroldgica do IAG-USP com a POA e o (a) estimados neste trabalho. Observou-
se uma relac@o linear entre o (o) e a umidade relativa (UR), indicando um crescimento do
tamanho médio dos aerosséis que integram um grupo com 0,20<POA<0,60 no canal 415nm
com o aumento da umidade relativa. Acredita-se que este grupo tenha predominancia de
aerossois de fontes locais. As medidas de longo prazo permitiram também caracterizar, em
conjunto com estimativas espaciais de POA pelo sensor Moderate Resolution Imaging
Spectroradiometer (MODIS) a bordo do satélite Terra, a influéncia do transporte de aerossois
de queimadas da regido amazdnica e do Brasil central em Sdo Paulo, na série de dados
analisados. Estes eventos contribuem para o aumento significativo da POA sobre a regido

metropolitana e trazem particulas ligeiramente menores que as emitidas por fontes locais.

Palavras-chave: Aerosséis; Fotometria solar; Polui¢do urbana; Profundidade optica;

Processos radiativos na atmosfera; Sensoriamento remoto.
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SAYAO, A.C. Study of the seasonal variability of the aerosol optical depth in Sdo Paulo
using MFRSR radiometers. Dissertation presented in the Instituto de Astronomia, Geofisica
e Ciéncias Atmosféricas, Universidade de Sao Paulo, 130p 2008

The evaluation of the aerosol effects to the local and global radiation budget, as well as the
impact on human health, particularly in large urban centers, demands knowing accurately
their concentration and spatial-temporal distribution. In this context, the accurate long term
monitoring from ground based stations installed around the world has become a challenge and
a necessity for various areas of knowledge. Classically, the stations use the technique of Sun
photometry to infer the concentration and size distribution of aerosols through the aerosol
optical depth (AOD) and Angstrém coefficient (0). In this paper we suggest a methodology to
estimate AOD and (o) through four channels of Multi-Filter Rotating Shadowband
Radiometers (MFRSR) operating in Sao Paulo since 1999. These estimates were compared to
the results of the AErosol RObotic NETwork (AERONET) between the years of 2004 to
2006. The results showed that the MFRSR can represent well the temporal variability of the
AQD, but systematic differences were found with mean values of about 0.03 in AOD, in three
of the four analyzed channels. The value suggested by WMO for clean air is at most 0.02.
This result indicates that the methodology employed in MFRSR provides values of quality
good. Also in this study, meteorological influences on the aerosol optical properties were
analyzed. The meteorological variables were monitored at the Meteorological Station of the
IAG-USP There was a linear relationship between (o) and relative humidity (RH), indicating
a growth of the average size of aerosols within a group with 0.20<AOD<0.60, in the channel
415 nm, with increasing relative humidity. It is believed that this group has predominance of
aerosols from local sources. Long term measurements also helped to characterize, together
with spatial estimates of AOD by the Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer
(MODIS) on board the Terra satellite, the influence of the transport of aerosol particles from
biomass burning from the Amazon region to Sdo Paulo. It was observed that these events
contribute to significant increase in AOD on the metropolitan region and bring slightly

smaller particles than the emitted by local sources.

Keywords: Aerosols; Sun photometry; Urban pollution; Optical depth; Radiative processes in

the atmosphere; Remote Sensing
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1.1. O aerossol atmosférico e as mudancas climaticas

O ultimo relatério do Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC)
divulgado em 2007 é contundente ao afirmar, com 90% de confianga, que as atividades
humanas sdo a causa principal do aquecimento global observado nos ultimos 50 anos.
Também aponta que o actimulo dos gases de efeito estufa, notadamente o didxido de carbono,
0 metano e o 6xido nitroso, cujas concentragdes atmosféricas sdo as mais altas em pelo menos
650 mil anos de histéria do planeta, como os principais responsaveis, e que a sua elevada
concentragdo na atmosfera se deve a atuacdo humana [NOBRE, 2007]. O autor ainda salienta
que atualmente a maioria das pessoas tem certeza de que este é um grave problema para a
humanidade e que o Brasil tem um papel fundamental no esforco para a mitigacdo do
aquecimento global, que passa obrigatoriamente pela reducdo das emissdes dos
desmatamentos e que isto € possivel de ser realizado.

A expressao mudangas climdticas empregada pelo IPCC refere-se a qualquer
mudanga no clima ocorrida ao longo do tempo, devida a variabilidade natural ou decorrente
da atividade humana [IPCC, 2007].

O papel do aerossol nos processos atmosféricos e climdticos, jd hd algum tempo, tem
sido salientado pela comunidade cientifica internacional. Em 1996 o IPCC avaliou em seu
relatério o efeito dos aerosséis atmosféricos como sendo uma das principais fontes de
incerteza nos modelos prognésticos de mudangas climdticas. O relatério de 2001 reafirmou
que o efeito resultante das particulas de aerossol sobre o balango de radiacdo atmosférico e
sobre o clima constitufa uma das principais fontes de incerteza na tentativa de modelar e
prever o clima [IPCC, 2001]. No ultimo relatério divulgado em 2007, o IPCC ressalta que os
aerossois atmosféricos, apesar das melhores condi¢cdes de medi¢des por satélite, na superficie
e de uma modelagem numérica mais abrangente, ainda continuam sendo a principal incerteza
na forcante radiativa [IPCC, 2007].

A forgante radiativa (FR) em termos gerais significa uma mudanga imposta sobre o
balango de radiacdo planetdrio. A definicdo quantitativa mais simples da FR é de uma
mudanga instantinea do fluxo radiativo na tropopausa [HANSEN et al., 1997]. Para o IPCC, a
FR refere-se a medida da influéncia de um fator que perturbe o equilibrio da energia que entra
e sai do sistema Terra-atmosfera, representando assim um indice da importancia deste fator
como possivel mecanismo de mudanga do clima. A forcante radiativa positiva na superficie

tende a aquecé-la, enquanto a forcante negativa tende a esfrid-la. No relatério do IPCC de
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2007 os valores da FR estimados em 2005 sdo relativos as condi¢des pré-industriais estimadas
para 1750, sendo expressos em [W/m?].

Como exemplos de perturbacdes no balanco energético do sistema Terra-atmosfera,
podem ser citados: as alteragdes na quantidade de radiagdo solar incidente no topo da
atmosfera (TOA), mudangas na composicio da atmosfera e nas propriedades Opticas da
superficie [HANSEN et al., 1997]. A figura 1.1 apresenta a FR e a incerteza associada a cada
um dos agentes relevantes aos modelos progndsticos climaticos utilizados pelo IPCC. Cabe

frisar as barras de incerteza da FR atribuidas aos aerossois devido ao efeito direto e indireto.
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Figuras 1.1 — Estimativas para a forcante radiativa média global (FR), estimada em 2005,
atribuida ao diéxido de carbono (CO;), metano (CHa), 6xido nitroso (NO), aerosséis bem
como para outros agentes e mecanismos significativos. Junto com o valor da forcante em
[W/m?] sdo apresentados também a extensdo geogréfica tipica (escala espacial) da FR e o
nivel de compreensao cientifica avaliada (NCC). Adaptado —[IPCC, 2007].

No Brasil ao longo destas ultimas duas décadas, o papel dos aerosséis nos
fendmenos atmosféricos vem despertando a atenc@o da comunidade cientifica, principalmente
em estudos sobre os aerosséis de queimadas da regido amazo6nica e Brasil central e em menor
escala em estudos sobre o aerossol urbano. Alguns destes trabalhos foram auxiliados por

campanhas de medicOes intensivas e extensivas, realizadas no territério brasileiro, que

contribuiram para uma melhor compreensdo das interacdes das particulas de aerossol
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presentes na atmosfera com a radiagdo além do estudo e andlise de outras varidveis
meteoroldgicas. Cabe salientar algumas das campanhas ocorridas no Brasil como a Smoke,
Clouds and Radiation in Brazil (SCAR-B) que ocorreu entre os meses de agosto e setembro
de 1995 [TROSNIKOV & NOBRE, 1995] e as campanhas desenvolvidas no projeto de
Large-escale Biosphere-Atmosphere Experiment in Amazon (LBA). Dentro do projeto LBA
vale lembrar a campanha de 1998 a Cooperative LBA Airborne Regional Experimet
(CLAIRE/LBA), a campanha de 2002 o Radiation, Cloud, and Climate Interactions
(RACCI/LBA) e o Smoke, Clouds, Rainfall and Climate (SmoCC/LBA) este tltimo realizado
em RondoOnia entre os meses de setembro a novembro de 2002 [ANDREAE et al., 2004].

A maior parte dos experimentos e campanhas estava associada, basicamente, ao
estudo dos aerosséis atmosféricos de queimadas. O estudo de aerossdis urbanos em amplo
espectro e por longo tempo, apesar dos esforcos valorosos de alguns grupos de pesquisa
académicos e de instituigdes governamentais, ainda sdo reduzidos, principalmente quanto a
estimativas de propriedades Opticas do aerossol no territorio brasileiro. Trabalhos como os de
Miranda [2001] e Corréa [2003] foram pioneiros em estimar propriedades dpticas espectrais
do aerossol em Sdo Paulo obtidas por fotometria solar. Porém, somente nos trabalhos de
Castanho [2005] e Rosério [2006] as propriedades opticas do aerossol urbano de Sao Paulo
obtiveram um tratamento mais sistemdtico e com uma base de dados maior.

A caréncia de pesquisas sobre propriedades Opticas espectrais dos aerossois se deve
principalmente a falta de recursos financeiros e humanos na aquisi¢do e principalmente na
manutengdo (operagdo, calibracdo, aferi¢do, conserto, etc.) de redes de monitoramento
sistemdtico no territdrio brasileiro principalmente em dreas urbanas densamente povoadas e
poluidas. Vale ressaltar os esforcos de escassas redes de monitoramento que atuam no Brasil
com produtos distintos de aerossoéis atmosféricos como os da rede AErosol RObotic NETwork
- National Aeronautics and Space Agency (AERONET-NASA) que estima propriedades
Opticas do aerossol como a profundidade 6ptica e o coeficiente de Angstrém e de redes como
a da Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental de Sdo Paulo (CETESB) que
monitora parametros da qualidade do ar proximo ao solo como o MPj (material particulado
com diametro aerodindmico menor do que 10um), SO,, NOx, entre outros pardmetros e
varidveis meteoroldgicas [CASTANHO, 2005].

O presente trabalho visa contribuir com os esfor¢os até agora realizados, na tentativa
de caracterizar de forma sistemaética propriedades dpticas dos aerossdis urbanos de Sdo Paulo

e a sua variabilidade sazonal. Esta caracterizagdo foi feita através de metodologia que permite
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estimar a profundidade Optica espectral do aerossol bem como o valor do coeficiente de

Angstrdm via fotometria solar como serd detalhado ao longo do trabalho.

1.2. A Regiao Metropolitana de Sao Paulo

A Regido Metropolitana de Sao Paulo (RMSP), conhecida como Grande Sao Paulo,
retine 38 municipios mais a capital do Estado de Sdo Paulo apresentando uma configuragdo
chamada de mancha urbana continua. E o maior centro urbano do Brasil, uma das principais
metrépoles da América do Sul e a quinta maior drea urbana do mundo. A regido
metropolitana tem cerca de 19 milhdes de habitantes, somando a populagdo dos 39
municipios, ocupando uma 4rea de 8.051 km” o que a torna a metrépole mais populosa do
Brasil. Somente a capital Sao Paulo tem cerca de 10 milhdes de habitantes [SEEP, 2008]. A
cidade de Séo Paulo se localiza aproximadamente no centro da regido metropolitana (latitude
-23°32’ e longitude -46°38’) com altitude média de 850 m acima do nivel do mar e cerca de
60 km de distancia do litoral [CASTANHO, 1999].

A configuracdo espacial da RMSP com a ocupacdo do solo atual teve como um dos
principais fatores determinantes a infra-estrutura de transportes, provocando a transferéncia
ou a instalacdo de novas fabricas nas suas imediacdes. Devido a isto, tanto a infra-estrutura
rodovidria quanto a ferrovidria da regido sdo radiais, centradas no municipio de Sdo Paulo. A
partir da capital originam-se os complexos viarios dos Sistemas Anhangiiera — Bandeirantes,
Dutra — Airton Senna e Anchieta - Imigrantes, além das rodovias Raposo Tavares, Castello
Branco, Marechal Rondon e Régis Bittencourt. O movimento de dez grandes rodovias
converge para a RMSP unindo-se ao trafego local. O grande fluxo de veiculos que chegam
todos os dias a Sao Paulo e, em grande parte, atravessa a Capital, rumo a outras localidades,
ocasiona um imenso gargalo vidrio, na regido. Cabe salientar que o municipio de Sdo Paulo
possui uma das maiores frotas de veiculos por habitante do mundo (ao redor de dois
habitantes/veiculo), o que contribui de forma decisiva para as elevadas concentracdes de
poluentes na regido [CASTANHO, 2005]. A RMSP possui ainda dois dos trés maiores
aeroportos brasileiros, em movimento de passageiros, o de Cumbica, em Guarulhos, e o de
Congonhas, em Sdo Paulo. Em relagdo aos pardmetros econdmicos, o Produto Interno Bruto
(PIB) da RMSP representou, em 2003, 49,4% do PIB do Estado de Sao Paulo [SEEP, 2008].

A figura 1.2 ilustra o Estado de Sao Paulo e a mancha urbana nele inserida.
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Figura 1.2 — Mancha urbana devido a ocupagdo do solo na RMSP. A imagem superior
apresenta o Estado de S@o Paulo [Fonte — www.cnpm.embrapa.br, acesso janeiro de 2008]
onde a mancha urbana da RMSP j4 se destaca e na figura inferior € ilustrada a sua ampliagio
[Fonte — Google Earth, acesso janeiro de 2008].

O clima da RMSP pode ser resumido por duas estacdes bem marcantes com um
verdo chuvoso com médias mensais de precipitagdo acima de 100 mm, de origem
marcadamente convectiva, € um inverno seco com precipitacio média mensal abaixo de
50 mm associada, principalmente, ao deslocamento das massas de ar provenientes do sul do
pais [ROSARIO 2006].

Uma caracteristica marcante da regido sdo as chuvas de verdo do periodo timido.
Segundo Pereira Filho et al. [2007] estas tém se intensificado ao longo do tempo na RMSP
devido a influéncia da chamada ilha de calor e também pela circulacdo da brisa maritima. Os
autores também apontam que houve aumento da precipitacdo, temperatura e reducdo na
umidade relativa do ar média, sugerindo que estas mudancas estejam associadas a influéncias
locais principalmente devido a urbanizag@o horizontal e vertical da regido que deu origem a
ilha de calor. A regido apresenta inverno e outono com dias mais secos, que também sdo, em
média, poluidos e quentes. Ao longo dos anos houve uma mudanga na direcio dominante das

anomalias de vento que até a década de 1970 eram de sudeste com ar mais frio e seco,
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passando para ventos de nordeste trazendo ar mais quente e imido para a regido [PEREIRA
FILHO, 2007].

As caracteristicas climadticas destas duas estagdes (inverno seco e verdo umido) sdao
determinantes na concentragdo do material particulado ao longo da coluna atmosférica da
RMSP. Quando a regido se encontra no periodo umido as condi¢des atmosféricas sdo
favoraveis a dispersdo e remocao do material particulado, ja nas estagdes secas as condi¢des
verificadas ndo favorecem a dispersdo e a remocao dos aerossdis, propiciando concentragdes

altas de poluentes e de material particulado sobre Sdo Paulo.

1.3. O aerossol atmosférico

A definicdo formal de aerossol é de um sistema constituido de um gis com
particulas sélidas ou liquidas em suspensdo, com tamanho da ordem de dezenas de
nandmetros a centenas de micrometros [HORVATH, 2000; WALLACE & HOBBS, 2006].
Porém, classicamente em estudos atmosféricos os constituintes denominados como particulas
de aerossol ou simplesmente aerossdis restringem-se apenas as particulas presentes na

atmosfera que se distinguem dos hidrometeoros [ROSARIO, 2006].

Andrade [2006] considera que, do ponto de vista atmosférico, as particulas mais
importantes sdo aquelas que t€ém um tempo de residéncia na atmosfera grande o bastante para
interagir com a radiagdo, na formacio de nuvens e com a saide humana. De uma forma mais
rigorosa, sdo importantes as particulas cujas forgas viscosas sdo significativas no seu

movimento.

1.3.1. Fontes, classificacao e remociao do aerossol atmosférico

O aerossol atmosférico pode ser emitido por diversas fontes que fornecem uma gama
de tipos de aerossois diferentes quanto a geometria, morfologia e composi¢cao quimica.

As fontes podem ser agrupadas basicamente em duas: naturais e antropogénica. As
emissdes de aerossdis também podem ser caracterizadas por ocorrer por emissdo direta a
partir de uma fonte poluidora que insere o aerossol na atmosfera ou devido a um processo
fisico-quimico na propria atmosfera onde um gas precursor é convertido em uma particula

(conversao gas-particula - in situ) [ANDRADE, 2006; WALLACE & HOBBS, 2006]. A
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composicdo quimica do aerossol atmosférico pode ser simples, se ele for homogéneo
(constituido por um tnico composto quimico), ou complexa, se heterogéneo, formado por
mais de um composto quimico. O processo de conversdo gas-particula pode ser resultado de
processos homogéneos em fase gasosa, ou pode ser controlado por processos na fase de
particulado. Processos na fase gasosa tanto fisicos como quimicos podem produzir um estado
supersaturado que ent@o colapsa para a formagao do aerossol [ANDRADE, 2006]. As novas
particulas formadas pelo processo de conversdo gds-particula ddo origem a aerossdis com
diametro menor do que 0,01pm [WALLACE & HOBBS, 2006].

Os aerossoéis de emissdes naturais podem ser de origem bioldgica a qual lanca para
atmosfera sementes, esporos, pdlen, fragmentos de animais e plantas que tem um didmetro
entre 1,0 a 250 um bem como bactérias, fungos, algas, protozodrios e virus que normalmente
tém didmetro menor do que 1,0 um. Uma importante fonte natural de aerossol sdo os oceanos
que fornecem particulas de aerossol (aerossol marinho) com didmetro entre 2,0 a 20 um
principalmente na forma de sais higroscépicos (NaCl (~85%), KCl, CaSOy4, (NH4)2SOy4)
[WALLACE & HOBBS, 2006]. Vulcdes também sdo importantes fontes de aerossdis na
atmosfera. Além de lancarem grandes quantidades de material particulado eles sdo capazes de
transportar estes aerosséis a grandes altitudes em camadas extremamente estdveis
termodinamicamente como a estratosfera, o que dificulta a sua remocdo e aumenta em muito
o seu tempo de residéncia.

Outra importante fonte natural de aerossdis para a atmosfera sdo as particulas do
solo emitidas devido a ag¢do do vento e da turbuléncia da atmosfera gerada sobre a superficie.
Porém, nao s6 a acdo do vento sobre a superficie emite particulas para a atmosfera, queimadas
também podem propiciar a emissd@o de particulas do solo para a atmosfera. Na regido
amazonica ja foi constatado que particulas do solo podem ser emitidas durante a turbuléncia
gerada na propria queimada [YAMASOE, 1999].

As principais fontes antropogénicas de aerossoéis sdo devido ao uso do solo (como a
poeira gerada por re-suspensdo de estradas e vias), da erosdo do vento sobre superficies
cultivadas, queima de biomassa, uso de combustiveis fésseis e processos industriais. O
aerossol de queimadas € lancado na atmosfera diretamente na forma de pequenas particulas de
compostos orgdnicos primdrios e de carbono elementar [WALLACE & HOBBS, 2006]. As
queimadas na regido amazonica de origem antropogénica, segundo Yamasoe [1999], emitem
grandes quantidades de gases e particulas para a atmosfera, estas particulas t€m tamanho

submicrométrico e sdo compostas basicamente por material organico parcialmente oxidado.
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Em escala global a conversdo gis-particula é mais significativa do que as emissdes
diretas de aerosséis [HORVATH, 2000; WALLACE & HOBBS, 2006]. Porém as emissoes
em dreas urbanas ou em dareas industriais, de cardter antropogénica, sdo mais significativas
que as naturais.

As particulas de aerossol geradas em uma regido podem ainda, ser transportadas por
centenas a milhares de quilometros até outras regides [YAMASOE, 1999; HORVATH, 2000;
CASTANHO, 2005; ROSARIO, 2006]. Como exemplo de transporte de aerosséis por longas
distancias cabe lembrar o de poeira do deserto do Saara na Africa até o sul da América do Sul
e o aerossol gerado pelo acidente da usina nuclear de Chernobyl que foi detectado a mais de
1000 km de distancia do local do acidente [HORVATH, 2000]. O transporte de aerosséis de
queimadas da regido amazodnica e do Brasil central até Sdo Paulo tem sido apontado por
alguns autores como Landulfo et al. [2003] e Castanho [2005].

A tabela 1.1 resume algumas estimativas de emissdes anuais de aerossois
atmosféricos, sendo agrupadas em fontes antropogénicas e naturais. Cabe frisar que Horvath
[2000] agrupa as contribui¢des anuais de queimadas de floresta e emissdes do solo conforme
€ apresentado na tabela 1.1, como sendo fontes naturais, ndo separando a contribuicio

antropogénica da natural.

Tabela 1.1 — Estimativas das contribuicdes anuais de algumas das principais fontes de
aerossol atmosférico, em [Tg/ano]. Adaptado de Horvath [2000].

Fontes Quantidade de particulas produzidas
[ Tg,/ano 1
* Naturais
Solo 100 - 500
Queimadas de florestas 3-150
Sal Marinho 300
Emissdes Vulcénicas 25-150
Particulas de conversdo gds-particula
Sulfato a partir de H,S 130 - 200
Nitrato a partir de NO, 60 - 430
Hidrocarbonetos proveniente de Plantas 75 -200
Subtotal Natural 773 - 2200
* Antropogénicas
Particulas emitidas diretamente 10-90
Particulas de conversdo gés-particula
Sulfatos a partir de SO, 130 - 200
Nitratos a partir de NO, 30-35
Hidrocarbonetos 15-90
Subtotal Antropogénico 185 - 415
Total 958 - 2615

* Onde 1,0 Tg/ano = 1,0x10" g de aerossol emitido em um ano.
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Ao contrario dos gases do efeito estufa, cuja concentracdo e distribuicdo em todo
globo é praticamente constante, a variabilidade de tipos de aerossol, com diferentes
propriedades dpticas, ocorre tanto espacial quanto temporal devido a sua curta permanéncia
na atmosfera e também as diversas fontes emissoras [HOLBEN et al., 1996]. O tempo de
residéncia das particulas de aerosséis na atmosfera pode variar de minutos a horas para
particulas menores do que 0,001 pm e maiores do que 100 pm e de uma semana para
particulas entre 0,05 a 2,0 um, porém particulas lancadas na estratosfera podem alcancar

tempo de residéncia de meses a anos [HORVATH, 2000].

Com relacdo ao tamanho das particulas de aerossol e as fontes, de acordo com
Castanho [1999], na regido metropolitana de Sao Paulo, as principais fontes de aerossol na
fracdo fina (particulas com diametro aerodindmico menor que 2,0 pm) sdo: emiss@o veicular,
poeira do solo, queima de 6leo combustivel, compostos contendo sulfato e inddstrias. Para a
fracdo grossa (particulas de aerossol com didmetro aerodindmico de 2,0 e 10 um), a autora
também relaciona a poeira do solo, emissdo industrial e sal marinho como as principais fontes

em Sao Paulo.

A figura 1.3 representa a classificacdo por tamanho dos aerosséis (particulas ultra-
finas, nucleos de Aitken, aerosséis da moda de acumulagdo e particulas grossas), dos
principais processos que ocorrem com o aerossol na atmosfera (conversdo gas-particula,
coagulacdo, etc), as principais formas de remog¢do (seca e Umida) e algumas fontes dos

aerossois .
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Figura 1.3 — Representag@o esquemadtica da distribui¢do de tamanho das particulas de aerossol
atmosférico, ilustrando as vérias modas de distribuicio de tamanho, algumas fontes, os
principais processos envolvidos no crescimento da particula e formas de remocdo. Fonte
Andrade [2006].

Andrade [2006] lembra que os processos fisicos e quimicos que determinam a forma
da distribuicdo de tamanho do aerossol podem ser resumidos em processos ocorrendo dentro
do elemento de volume em estudo: nucleacdo, condensacdo e coagulacio; e os processos de
transporte para dentro e fora do elemento de volume como a difusdo e a sedimentacdo. O
tempo de residéncia do aerossol na atmosfera é regulado pelos processos de remogdo que
classicamente sdo divididos em dois: deposicdo seca e imida [HORVATH, 2000]. Como
exemplos de mecanismos de deposicdo seca tém-se a sedimentacdo e a difusdo, e de
deposicdo umida, os processos de remo¢do que ocorrem dentro e abaixo das nuvens

[YAMASOE, 1999].
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1.3.2. A interacao do aerossol atmosférico com a radiacio solar

As particulas de aerossol interagem direta e indiretamente com a radiag¢do solar. O
efeito direto ocorre por sua capacidade em absorver e espalhar a radiacio solar, enquanto que
o efeito indireto é causado por atuarem como niicleos de condensag@o de nuvens. Embora o
espalhamento e o efeito indireto auxiliem a resfriar a atmosfera e a superficie, agindo no
sentido inverso do efeito estufa, a propriedade de absor¢do pode influenciar o clima de
diferentes maneiras, podendo aquecer e tornar a atmosfera mais estavel, por um lado, e inibir
a evapotranspiragdo e, por conseguinte, a formacdo de nuvens, por outro (KOREN et al.,
2004).

Em contraste com os gases do efeito estufa que interagem majoritariamente com a
radiacdo em comprimentos de onda no espectro do infravermelho, as particulas de aerossoéis
podem influir no balango de radiacdo na atmosfera tanto por interagir com a radiacdo solar
bem como com a radia¢@o no infravermelho. Em geral particulas com didmetros menores que
1,0 um apresentam alta efici€ncia no espalhamento da radiagdo solar incidente no topo da
atmosfera. Como conseqiiéncia, estas particulas reduzem o valor da energia solar incidente na
superficie contribuindo para o resfriamento da Terra [PANDIS & SEINFELD, 1998]. Os
aerosséis ao interagirem com a radiacdo solar na atmosfera promovem a atenuacio do feixe
direto da radiagdo bem como a producdo de radiacdo difusa por espalhamento; a prdpria
absorcdo atmosférica pode ser intensificada conforme a composi¢do quimica das particulas
em questio [Shaw, 1983].

A magnitude da profundidade Optica do aerossol e a sua dependéncia com o
comprimento de onda da radiag¢@o incidente constituem informagdes necessdrias a avaliagdo
dos efeitos do material particulado em suspensdo na atmosfera (aerossol) sobre o balanco
radiativo e sobre o tempo de exposi¢do do ser humano a radiacédo ultravioleta [WENNY et al.,
1998, 2001]. A relevancia da profundidade Optica espectral do aerossol (POA) estd na
proporcionalidade entre esta e a concentracdo de particulas em toda coluna vertical da
atmosfera. A POA representa, resumidamente, um fator de atenuagdo exponencial do feixe
direto da radiacdo solar ao atravessar a atmosfera, devido a interacdo com os aerossdis
enquanto que a dependéncia espectral fornece informacdes sobre a distribuicdo de tamanho

dos aerossois [MCARTHUR et al., 2003].
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1.4. Sensoriamento remoto

O sensoriamento remoto basicamente é definido como uma técnica para se obter
informagdes sobre algo através de dados coletados por instrumentos que ndo estejam em
contato fisico com os elementos investigados. Assim o sensoriamento remoto € diferente de
medic¢des realizadas in sifu nas quais as observagdes especificas sdo feitas dentro do meio que
se estuda (como as realizadas na superficie ou a bordo de aeronaves). Ele envolve a
interpretacdo e inversdes de medidas de radiacdo eletromagnética, tomadas a alguma distancia
do meio que se quer medir [LIOU, 2002]. Por ndo haver o contato fisico entre o sensor € o
elemento que se investiga, a forma de transmissd@o dos dados (do objeto para o sensor) é
obtida por interagdes da radiacdo eletromagnética com o elemento em estudo.

O sensoriamento remoto pode ser agrupado em dois tipos: ativo e o passivo e ambos
tém sido utilizados no sensoriamento remoto do aerossol a partir da superficie [HOLBEN et
al., 1998; LIOU, 2002; LANDULFO et al., 2003]. O sensoriamento remoto ativo (SRA)
emprega radiacdes de fontes artificiais como as geradas pelos Light Amplification through
Stimulated Emission of Radiation (LASER) usados em sistemas de deteccdo do tipo Light
Detection and Ranging (LIDAR). Outra forma de SRA ¢é o que emprega fontes de microondas
em Radio Detection and Ranging (RADAR) que freqiientemente sio empregados em
estimativas de precipitacdo e estudos de micro-fisica de nuvens. O SRA emprega o principio
de deteccdo e andlise do retro-espalhamento (backscattering) da radiagdo que foi emitida,
interagiu com o meio e o alvo a ser estudado e retornou ao sensor [LIOU, 2002].

O sensoriamento remoto passivo (SRP) emprega no seu processo de deteccdo fontes
naturais de radiag@o (radiacd@o solar) ou a emitida pelo sistema Terra-atmosfera (radiacdo de
onda longa). O SRP permite estimativas globais tanto para informacdes da superficie como
para a atmosfera [LIOU, 2002]. O SRP é uma das técnicas mais empregadas em estimativas
de propriedades Opticas dos aerossois tanto com a instrumentagdo instalada na superficie
(fotometria solar) quanto por sensores abordo de satélites. O emprego de sensoriamento
remoto passivo por fotometria solar serd um dos principais objetos de estudo deste trabalho

sendo detalhado no capitulo que tratara sobre a instrumentacido empregada.
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1.4.1. Sensoriamento remoto dos aerossois

O monitoramento de aerosséis atmosféricos pode ser feito por medidas realizadas na
superficie, porém este tipo de monitoramento fornece resultados localizados e representativos
somente dos niveis atmosféricos mais proximos da superficie, pois vérias caracteristicas das
particulas de aerossol podem apresentar variagdes com a vertical [YAMASOE, 1999]. Estas
medidas sd@o empregadas principalmente em estudos que envolvem polui¢do atmosférica e
saide humana. Outra caracteristica importante é que em geral medidas realizadas em
aeronaves e na superficie alteram as propriedades das particulas, seja por secd-las ou por
causa da volatizacdo de certos compostos constituintes das particulas de aerossol. O
sensoriamento do aerossol ainda pode ser feito por sensores abordo de satélites. Apesar da sua
abrangéncia espacial, o emprego desta técnica de monitoramento exige a elaboracdo de
modelos fisicos para as particulas de aerossol [YAMASOE, 1999].

Dentro deste contexto a fotometria solar tem sido amplamente utilizada no
monitoramento do aerossol a partir de fotdmetros solares e radidmetros multi-espectrais
[SHAW, 1983]. Isso se deve a simplicidade de sua base conceitual associada a alta qualidade
dos seus dados [ROSARIO, 2006]. A vantagem da fotometria solar reside no fato de permitir
a determinag@o de parAmetros micro-fisicos das particulas presentes em toda a coluna vertical
da atmosfera em condi¢des ambientais, ou seja, sem alterar o ambiente ou as particulas nele
inseridas além de propiciar estudos de longo prazo. A desvantagem da fotometria solar estd na
falta de informacdes quanto a distribui¢do vertical das particulas de aerossol [YAMASOE,
1999].

Historicamente, a observacdo da reducdo da intensidade da luz (atenuag@o) ao
atravessar a atmosfera, foi quantificada pela primeira vez em 23 de novembro de 1725, na
Bretanha (Franga) por Pierre Bouguer. Avancos tecnoldgicos no século XIX proporcionaram
a substitui¢do de estimativas visuais da atenuag@o da luz por medidas de sensores constituidos
por termo-pilhas. No século XX, com o desenvolvimento da industria quimica e de lentes,
foram construidos os primeiros filtros empregados em novos sensores termodindmicos, o que
melhorou tanto a qualidade das observacdes como propiciou refinar o espectro de leitura dos
detectores. A evolucdo tecnoldgica da Optica e da eletronica tem contribuido no
desenvolvimento da fotometria solar principalmente a partir da década de 1960, com o
advento dos sensores foto-diodo, fabricados a partir de materiais semicondutores [SHAW,

1983]. Vale lembrar que o precursor dos modernos fotometros solares foi originalmente
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desenvolvido em 1959, sendo chamado de Voltz hand-held photometer, e possuia apenas duas
bandas espectrais especificamente desenhadas para medir a turbidez atmosférica [ROLLIN,
2003].

Os instrumentos empregados na técnica de fotometria solar, atualmente sdo
constituidos por um radidmetro capaz de medir o componente direto da radiacdo solar
incidente por um estreito campo de visdo (da ordem de 1° a 3°) passando também por filtros
de interferéncia com bandas de transmissdo estreitas, da ordem de 6,0 a 10 nm [ROLLIN,
2003]. Outros instrumentos sdo capazes de estimar o componente direto espectral da radiacio
solar empregando técnicas de sombreamento do disco solar, sem restringir o campo visual de
deteccdo, denominados como radidmetros multi-espectrais [HARRISON & MICHALSKY,
1994].

Nas dltimas décadas, observagdes de irradiancia solar espectral direcional, efetuadas
com radidmetros do tipo Multi-Filter Rotating Shadowband Radiometer (MFRSR) tém sido
analisadas de forma a estimar propriedades atmosféricas integradas acima do plano de
observacdo, como a profundidade 6ptica espectral do aerossol (POA), o contetido atmosférico
do vapor d’dgua, do ozonio e do didxido de nitrogénio [MICHALSKY et al., 1995;
ALEXANDROV et al., 2002a, 2002b].

A acuricia nas estimativas de propriedades Opticas da atmosfera obtidas por
fotometria solar depende também de caracteristicas fisicas instrumentais dos detectores
empregados, principalmente com relacdo a sensibilidade e a estabilidade na deteccdo da
radiacdo solar ao longo do tempo. A estabilidade da deteccdo ainda continua sendo um dos
principais desafios da fotometria solar [SHAW, 1983; ROLLIN, 2003; ROSARIO, 2006]. A
calibragdo consiste em estimar a chamada constante solar espectral que € o valor da radiacio
solar monocromdtica estimada para o topo da atmosfera com um determinado instrumento
segundo a sua funcdo filtro espectral. Classicamente, segundo Shaw [1983], a constante solar
espectral é estimada pelo método de Langley Plot, aplicdvel em localidades com atmosfera
limpa como em topo de montanha, o que restringe o seu uso, como serd discutido no trabalho.
Este fato pode exigir o emprego de outras metodologias, como o Método Geral, proposto por
Forgan [1994], para a estimativa da constante solar com medidas no local de operagcdo do
instrumento. Segundo recomendagdes da Organizagdo Mundial de Meteorologia (OMM) a
incerteza aceitdvel na estimativa espectral da POA deve ficar em torno de 0,02 e sugere como
valor ideal 0,01. Por este motivo erros maiores do que 2,0 % na constante solar podem
acarretar erros maiores do que o recomendado pela OMM [SHAOCALI et al., 2000]. Quanto a

estabilidade dos detectores, cabe salientar que a resposta espectral dos mesmos, a
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sensibilidade térmica e a efici€ncia de transmissdo dos filtros espectrais podem comprometé-
la [ROSARIO, 2006].

Algumas redes mundiais de monitoramento da atmosfera empregam fotdmetros
solares e radiometros multi-espectrais. Entre as mais conhecidas, em escala global, se destaca
a rede AERONET — NASA, que também atua no Brasil, empregando fotdmetros solares
Cimel Eletronique 318A e a rede Global Atmosphere Watch programme (GAW) que pertence
a World Meteorological Organization (WMO ou em portugués OMM) a qual utiliza
instrumentos do tipo Precision Filter Radiometers (PFRs) desenvolvidos e fabricados pela
Physikalisch-Meteorolgisches Observatorium / World Radiation Center (PMOD/WRC) de
Davos, Suica [MCARTHUR et al., 2003]. Redes de monitoramento nos Estados Unidos
(USA) tém empregado também radidmetros do tipo MFRSR como a rede do U.S. Department
of Agriculture (USDA) [MCARTHUR et al., 2003]. Outras redes regionais tém utilizado os
radidmetros MFRSR como instrumento padréo para o monitoramento de propriedades Opticas
dos aerossois entre elas cabe citar a Quantitative Links Program e a Atmospheric Radiation
Measurement (ARM) [MICHALSKY et al., 2001].

Em Sio Paulo as primeiras medidas de radiagdo solar espectral que permitissem
estimativas de propriedades Opticas do aerossol de forma sistemadtica, continua e acurada s6
foram obtidas a partir de agosto de 1999 [PLANA-FATTORI, 2004]. Nesta data o primeiro
MFRSR pertencente ao Departamento de Ciéncias Atmosféricas (DCA) do Instituto de
Astronomia, Geofisica e Ciéncias Atmosféricas da Universidade de Sdo Paulo (IAG-USP) foi
instalado junto ao prédio da Estacdo Meteoroldgica (EM) do TAG-USP localizado no bairro
da Agua Funda (Latitude -23°39°03”’ e Longitude -46°37°19""). Posteriormente outro
radidmetro do mesmo tipo também foi instalado neste mesmo sitio operando em conjunto, e
por vezes, de forma intercalada até janeiro de 2003. Estes radiometros serdo chamados no
decorrer do trabalho pelo seu respectivo nimero de série 434 e 435 ou simplesmente como
MFR-434 e MFR-435. No final do ano de 2000 foi instalado no topo Edificio Pelletron, que
faz parte do Instituto de Fisica da USP, localizado na Cidade Universitdria (Latitude
-23°33'42" e Longitude -46°44'06"), um fotdmetro solar Cimel (CE318A) pertencente a rede
AERONET. No periodo que compreende a instalagdo e operagdo do fotdmetro solar da rede
AERONET e o final do ano de 2002 foi possivel monitorar simultaneamente caracteristicas
Opticas do aerossol entre os dois sitios que distam um do outro cerca de 15 km. Em abril de
2003, ap6s conserto e calibragdo no fabricante, o0 MFR-435 foi instalado junto ao sitio do
fotdmetro solar na Cidade Universitaria aproximadamente a trés metros um do outro, e em de

julho de 2004 o MFR-434 também foi instalado no mesmo sitio, possibilitando estudos que
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compararam as duas bases de dados como os realizados por Rosario [2006] e alguns, de forma

complementar, no presente trabalho.

1.5. Objetivos

O presente trabalho visou, através de observacdes de irradidncia solar espectral
direcional, medidas por radiometros do tipo MFRSR em quatro regides do espectro solar
(415; 672; 870 e 1036nm), estimar valores espectrais de profundidade dptica do aerossol e
coeficiente de Angstrém seguindo procedimentos cldssicos no tema [SHAW, 1976, 1983],
admitindo-se a validade da Lei de Beer, Bouguer e Lambert para regides espectrais com
largura da ordem de 10nm e pouco influenciadas pela absor¢ido gasosa.

Objetivou-se também estudar e adaptar uma metodologia de calibracdo que forneca
valores acurados e precisos para a constante solar espectral permitindo correcdes da
degradacdo da calibracdo dos radidmetros MFRSR, de forma independente, ao longo do
tempo. Com isso possibilitar o estudo da variabilidade sazonal da POA e do coeficiente de
Angstrém em Sdo Paulo no periodo de agosto de 1999 a dezembro de 2006.

Como objetivo complementar verificou-se a relagdo entre propriedades Opticas do
aerossol urbano de Sdo Paulo e varidveis meteoroldgicas, medidas na EM-IAG-USP no
periodo entre 1999 a dezembro de 2002, enquanto os MFRSR permaneceram 14 instalados.
Neste estudo também buscou-se identificar dias nos quais ocorreram transporte de aerossdis
de queimadas em Sao Paulo distinguindo-os dos dias quando as fontes locais eram

predominantes, através das caracteristicas Opticas estimadas para estes aerossois.
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2.1. A radiacao solar

O processo mais importante responsdvel pela transferéncia de energia na atmosfera
ocorre através da radiacdo eletromagnética. A luz visivel (de comprimento de onda entre 0,4 a
0,76 pm), raios X e gama, luz ultravioleta, radiacdo infravermelha, microondas, sinais de
televisdo e de radio constituem o espectro eletromagnético [LIOU. 2002]. Apesar da
variabilidade do espectro eletromagnético em relacdo a suas propriedade e fontes, as radiacdes
mantém caracteristicas em comum podendo ser descritas como resultado da combinacdo de
um campo elétrico e de um campo magnético que se propagam através do vacuo a mesma
velocidade (a velocidade da luz). Essa € a descricdo cldssica da teoria do eletromagnetismo de
Maxwell [HALLIDAY et al., 1996]. A figura 2.1 apresenta uma representacdo esquemadtica

do espectro eletromagnético.

300 300 300 F
visivel Ghx 30 3 Mhz 30 3 Khx 30
ralos It 1
raion X | "™ || intravermeino | ™orocndas ek
gama vicleta ENF BHF UMF [VHF W WMF LF WVLP
[ ] | [ 1 | ] | | | | EESHEEE) [BEERE | ]

00134 0.1 1 im 10 100 fum 10 100 iwm 10 100 1m 10 100 tkm 10 100

/ ﬂimentu de onda (3}

visivel infravermelho
<= . ) =
V|BGR proximo | medio . distante
[ LT TTT1T | [ T T IITTI | |
A4 B .8 tm 2 3 466 8 wum 20 30 (A
| espectro solar —|
Figura 2.1 — Representacdo esquemdtica do espectro eletromagnético em fungdo do

comprimento de onda e da freqii€éncia (F). Na figura é destacada a faixa de radiacdo
correspondente ao visivel entre 0,4 a 0,76 um e o espectro do infravermelho. Adaptado —
Apostila Sensor-Rem-INPE em: http://www.fca.unesp.br/intranet/celia.php. Acesso em: 11
janeiro de 2008.

Em 1900, o cientista alemdo Max Planck com a intencdo de conciliar as leis de
radiacdo existentes com as curvas de distribuicdo espectrais obtidas experimentalmente
desenvolveu uma teoria que resultou na equagdo de corpo negro, com a criacdo da constante

34 J.

que recebe o seu nome [h=6,63 x 10~ J.s] e a idéia de quanta de energia. Planck conseguiu

assim unir os resultados positivos obtidos com as teorias idealizadas por Lorde Rayleigh e
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James Jeans (Rayleigh-Jeans) com base na teoria cldssica e a de Wilhelm Wien que tem como
principio a distribui¢do de velocidade de Maxwell para moléculas de um gas ideal.

Porém, somente em 1905 € que Albert Einstein fez uma suposi¢do notavel, a partir
da teoria de Planck, sobre a natureza da luz e sua interacdo com a matéria, de que sob certas
circunstancias ela se comporta como se sua energia estivesse concentrada de forma discreta
em pacotes, os fotons, e ndo de forma continua como descrita até entdo pela teoria cldssica
[HALLIDAY et al., 1996]. Einstein definiu assim que a energia [E¢] de cada foton era igual ao
produto da constante de Planck [h] e de sua freqiiéncia de oscilagdo (v), lembrando que

(v=c/L) e c é a velocidade da luz no vacuo, obtendo assim a expressio:

Ef :hvzﬁ
A

(2.1)

Com as descobertas dos primérdios da Fisica Quéantica e o seu desenvolvimento, foi
possivel descrever e determinar com precisido e acuricia a distribuicdo espectral da radiagio
solar que chega ao topo da atmosfera opticamente ativa [TOA, do inglés Top Of Atmosphere]
bem como aprimorar os modelos e teorias que descrevem a geracdo da radiagdo emitida pelo
Sol.

Vale ressaltar que a radiacdo solar € emitida em todo espectro eletromagnético,
porém ela € mais intensa na regido do visivel com um pico ao redor de 550 nm [HALLIDAY
et al., 1996]. O valor da constante solar integrada em todo espectro solar é de
(1367 + 3 W/m?) do qual aproximadamente 50 % deste valor corresponde a radia¢do no
infravermelho, 40 % no visivel e 10 % em comprimentos de onda mais curtos do que o visivel
(ultravioleta, raios X e gama). Um ponto importante a ser ressaltado é a ndo linearidade do
espectro de radiacdo emitido pelo Sol que chega ao TOA. Isto se deve ao fato de algumas
linhas do espectro de radiagéo solar serem extintas antes de chegar a Terra, ou seja, no proprio
Sol. Esta extincdo decorre da absorcio de compostos como metais, hidrogénio, célcio,
magnésio e outros elementos presentes na fotosfera e coroa solar. Esses espectros de absor¢ao
sdo denominados como Linhas de Fraunhofer, em homenagem ao seu descobridor [KEPLER,
2004]. Ja no interior da atmosfera, a radiacdo solar espectral incidente e a refletida pela
superficie, sofre um conjunto de processos radiativos que depende dos constituintes

atmosféricos opticamente ativos e de sua distribui¢do ao longo do tempo e do espaco, ou seja,

depende do meio de propagagao.
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2.2. A atmosfera terrestre

A atmosfera terrestre é composta por um grupo de gases com concentragdo
praticamente constante e outro grupo com concentracio varidvel. A fracio seca da atmosfera
(sem vapor d’dgua) € formada por 99 % de nitrogénio (N;) e oxigénio (O,) e de 1% de
argbnio e outros gases, como ilustra a Tabela 2.1. Os demais constituintes gasosos da
atmosfera sdo os chamados gases traco, que apesar da sua baixa concentra¢@o sdo importantes
nos processos radiativos [WALLACE & HOBBS, 2006].

O diéxido de carbono (CO;) embora constitua apenas cerca de 0,03 % da atmosfera
da Terra é essencial para a fotossintese, além de participar do efeito estufa que propicia a
estabilidade da temperatura média da superficie da Terra. Isto se deve a propriedade do CO,
em absorver radiacdo no infravermelho e reter parte desta energia, que seria perdida para o
espaco, dentro do sistema Terra-atmosfera. O percentual de didéxido de carbono vem
crescendo principalmente devido a acfo antropogé€nica com a queima de biomassa e
combustiveis fosseis como o carvao, petrdleo e gis natural, intensificando assim o seu papel
no efeito estufa, o que vem causando um desequilibrio no sistema [[PCC, 2007].

O vapor d'dgua é um dos constituintes mais varidveis na atmosfera. Nos trpicos
pode representar mais do que 4% do volume da baixa atmosfera, enquanto que sobre os
desertos e regides polares pode representar apenas 1%. O vapor d'dgua também tem grande
capacidade de absorver a radiacdo disponivel, tanto a de onda longa quanto em algumas faixas

do espectro solar [SOKOLIK, 2008].
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Tabela 2.1 — Composicdo quimica média da atmosfera. Adaptado de Sokolik [2008]

(:ases Yolume (%) Caracteristicas

Crerses Constantes

Adta dissociacdo fologuimica na

Mitrogénio, Ny TE,08 ionoslera, hem misturado para baixos
niveis
Dissociacio fologuimica acima de
Oxigénio, O, 20,95
H) km, misturido nos baixos niveis
Argimio, Ar 0,93 Bem misturado acima de 11O km
MNednio, MNe 00018
Hclio, He 0,0005 Mistura em maior parte na média
Cripténio, Kr 0,001 atmoslera
xeninio, Xe O, 0009

Gases varidveis

400 (rdpicos) Altamente varidvel;
Vapor d”dgua, HyO
00000 % (Pala sul) Fotodissociado acima de 80 km

o 0,0365% (lendéneia de ) _ .

Didwido de Carbona, ) Pouco varidvel i superlicie: bem
aumento a uma laxa de 0.4% _ _
o, misturade acima de 100 ki
por ano)
0000 18% (tendéncia de Misturado na troposfera: dissociado na
Metano, CHy . _
aumento devido & agriculiura) estratoslera
Hidrogénio, H; 0,00006% Produto de reagiies fotoguimicas
) Pouce varidvel & superficie; dissociado
Orido Nitroso, N0 0.00003% _ _
na estratosiers ¢ mesoslera
Muondaxido de carbono,
O CBCH Waridvel
Co
Altamente varidvel;
Oirdmio, Oy RO | 5 - O, OO0 5% )
de origem fotoquimica
Clorofluorcarbonetos, Misturado na troposfera; dissociado na
) ~(L,00000005% _
CF-Cly estratosfera

Outro importante gds na atmosfera é o ozonio (O3), mesmo que apresente baixa
concentragdo em relacdo a outros gases e de sua distribuicdo espacial e temporal nio
uniforme. O oz6nio concentra-se majoritariamente entre 10 e 50 km e é encontrado em

quantidades bem menores na baixa atmosfera entre o ar poluido das cidades onde é gerado
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principalmente por processos fotoquimicos entre a radiacio solar e gases precursores como 0s
oxidos de nitrogénio (NOy) e os compostos organicos volateis (COVs) [ANDRADE, 2006].
Ele apresenta um pico de concentragdo em torno de 30 km na regido da estratosfera e sua
distribuicdo também varia com a latitude, estacdo do ano, hordrio, padrdes de tempo e
variabilidade da atividade solar. A formacdo do ozbnio na camada entre 10 e 50 km ¢é
resultado de uma série de processos que envolvem a absorcao de radiagdo solar e dissociagdo
do oxigénio molecular em atdmico apds interagdo com a radiacdo solar na faixa do
ultravioleta.

O conteudo total de ozonio integrado na coluna atmosférica ¢ comumente expresso
em Unidades Dobson (DU) que corresponde a espessura que a coluna de ozdnio poderia
ocupar a temperatura e pressdo padrio (273 K e 1,0 atm). Assim 1,0 DU vale
(1,0 x 10° atm.cm) que corresponde aproximadamente a (2,69 X 10'6 moléculas/cmz),
lembrando que (1ppb=2,5 x 10" moléculas/cm’), ao nivel do mar e & temperatura de 298 K.

A atmosfera também mantém em suspensdo particulas de aerosséis emitidas por
fontes naturais e antropog€nicas. Uma vez na atmosfera, elas podem participar de varios
processos, de acordo com as suas caracteristicas fisicas e morfoldgicas, como a formacgéo de
gotas de nuvens (como nicleos de condensa¢do de nuvens - NCC ou CCN) e nas interagdes
com a radiagdo solar e terrestre. Com excecdo do aerossol inserido na estratosfera
principalmente pela acdo de vulcdes, os demais ficam confinados nas primeiras camadas mais
densas da atmosfera, principalmente na troposfera. Como ji foi comentado, os aerossois
atmosféricos, apresentam alta variabilidade tanto espacial quanto temporal além de um
importante impacto na FR [IPCC, 2007] o que justifica os investimentos no seu

monitoramento e estudo.

2.3. Interacao da atmosfera com a radiacao solar

Os fendmenos fisicos de espalhamento e absor¢do da radiagdo por gases e particulas
de aerossdis contribuem para a extin¢ao da radiag@o solar e terrestre que atravessa a atmosfera
[WALLACE & HOBBS, 2006]. A extingdo da radiacio pode ocorrer pela mudanca de
direcdo da radiacdo incidente, por espalhamento, evitando desta forma que a mesma chegue a
superficie da Terra, o que também produz radiag¢do difusa. A atenuagdo ocorre também pela

absorcdo de faixas do feixe direto da radiac@o incidente transformando-o em uma nova forma



Capitulo II - Fundamentagdo Tedrica 23

de energia (térmica, cinética, etc). Assim, a radiacdo solar que se propaga através da
atmosfera, sofre o fendmeno de atenuagdo ao interagir com os constituintes atmosféricos.
Entre os constituintes atmosféricos absorvedores é importante citar o 0ozénio, vapor
d’4gua e particulas de aerossois absorvedoras. A atenuacdo da radiagd@o solar incidente, pelo
processo de espalhamento, ocorre principalmente pela interagdo com as moléculas de
oxigénio e nitrogénio presentes na atmosfera (espalhamento Rayleigh), por pequenas
particulas de aerossdis e gotas de nuvens. Estes processos fisicos sdo linearmente dependentes
da concentracdo local dos gases e particulas ao longo do caminho Optico da radiacdo
[WALLACE & HOBBS, 2006]. A figura 2.2 ilustra as curvas de irradiancia solar espectral
que incide no TOA, a que incide no solo ao nivel médio do mar depois de sofrer atenuacio
atmosférica, representada pelas depressdes na curva, e a emissdo de um corpo negro a

temperatura de 5.900 K.
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Figura 2.2 — Distribuicdo de irradiancia espectral (E;) em [W/m2.um]. Apresentada a
irradidncia espectral solar no TOA, ao nivel médio do mar e a irradiancia espectral emitida de
um corpo negro a temperatura de 5.900 K conforme indicado pelas setas na figura. As dreas
obscurecidas (pintadas) correspondem a regides espectrais de forte absorcao por alguns gases
presentes na atmosfera. Adaptado de Seinfeld e Pandis [1998].

Os principais atenuadores atmosféricos, no espectro da radiacdo solar, atuam em
bandas espectrais bem definidas como € indicado na figura 2.2. Os gases, oxigénio (O) e
ozbnio (O3), absorvem no ultravioleta (de 0,12 a 0,40 pm) onde a absor¢do pelo O, é
dominante até 0,2 pm e o O3 em comprimentos de onda maiores. No espectro do visivel (de

0,4 2 0,76 um) o O3 também tem um importante papel como absorvedor, em funcio da banda
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de Chappuis que se estende aproximadamente de 0,4 pum até o infravermelho préximo, com
um maximo em torno de 0,6 um [LIOU, 2002]. Ainda na regido do espectro visivel ocorre
também absorcdo por alguns outros gases tragco como € o caso do didxido de nitrogénio (NO,)
que apresenta uma banda de absor¢do entre 0,30 a 0,55 pm [SHAW, 1976b]. A regido do
infravermelho préximo (de 0,76 a 4,0 um) apresenta diversas bandas de absorc¢do sendo as
principais associadas ao diéxido de carbono (CO,), O3 e ao vapor d’dgua (H,O). Existem
outros gases minoritdrios que também contribuem em menor escala para atenuagdo da
radiacdo solar incidente, como é o caso do monéxido de nitrogénio II (N,0), o metano (CHy) e
o mondxido de carbono (CO) [LIOU, 2002]. Em contraste com a absorcdo gasosa, o
espalhamento ndo € um processo discreto (em bandas estreitas e bem definidas), ocorrendo
em amplo espectro da radiacdo solar, porém pode apresentar uma significativa dependéncia
espectral, como no caso do espalhamento molecular.

A atmosfera, entretanto permite a passagem de grande parte da radiagdo em regides
chamadas de ‘janelas’ espectrais, ilustradas na figura 2.2 em setores de baixa atenuagéo pelos
constituintes atmosféricos. A atmosfera é praticamente transparente a radiacdo em torno do
visivel e em algumas faixas do espectro do infravermelho térmico entre 8 e 13um (o
infravermelho térmico ndo estd ilustrado na figura 2.2). O conhecimento preciso das bandas
de absorcdo de moléculas de gases é extremamente importante para a andlise do
sensoriamento remoto. Os novos sensores de aerossdis com alta resolucio espectral buscam as
janelas para a andlise dos aerossodis, que possuem a menor absor¢do por outros constituintes
para evitar grandes correcdes. A maioria dos sensores opera na regido do ultravioleta, visivel
e infravermelho préximo (0,34 a 2,1 um), pois sdo comprimentos de onda com comprimentos

equivalentes ao tamanho dos aerossdis que interagem com a radiagdo [CASTANHO, 2005].

2.3.1 A atenuacido molecular — o espalhamento Rayleigh

O espalhamento molecular ou Rayleigh é um fendmeno Optico que causa a
atenuacdo do feixe de radiac@o incidente que atravessa a atmosfera, além de produzir radiacdo
difusa. Ele ocorre devido a intera¢do da radiagdo incidente com particulas muito menores do
que o seu comprimento de onda. Este fendmeno optico é causado majoritariamente por
atomos e moléculas de gases presentes na atmosfera (nitrogé€nio e oxigénio) as quais
apresentam didmetro muito menor que o comprimento de onda da radiacdo incidente com a

qual interagem. O perfil destas particulas na atmosfera apresenta concentracdo praticamente
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estavel, variando proporcionalmente em relacdo a pressdo atmosférica em superficie
(HANSEN & TRAVIS, 1974). Para se obter o valor da energia espalhada durante este
fendmeno € exigido um tratamento matematico classico que passa necessariamente pela
solucdo das equacdes de Maxwell, da Teoria do Eletromagnetismo, em coordenadas polares
considerando, como primeira aproximacdo, as particulas com geometria esférica [LIOU,
2002].

O espalhamento da radiagdo na atmosfera comegou a ser estudado no século XIX,
por Lord Rayleigh, para observac¢des da luz e da coloragdo do céu e em sua homenagem
recebeu o seu nome [CORREA, 2003]. Rayleigh determinou uma solucdo particular para o
caso no qual a particula € muito menor que o comprimento de onda da radiacdo
eletromagnética incidente [IQBAL, 1983]

A solugdo particular para o espalhamento Rayleigh admite que o campo magnético
da radiagdo espectral incidente interage com uma molécula que funciona como um dipolo

oscilante. Com esta hipétese obtém-se pela expressdo 2.2 a secdo de choque de espalhamento

(Oesp,) para uma molécula [LIOU, 2002]:

1287
Tepad =0 73748

onde @, resumidamente, corresponde a polarizagdo da particula, e é obtida pela razdo entre o

(2.2)

campo elétrico produzido pela radiacdo incidente na molécula e o dipolo elétrico induzido
(oscilante) gerado pelo respectivo campo elétrico sobre a molécula. Ainda, a expressio (2.2)
ilustra que a eficiéncia de uma particula em espalhar a radiacdo incidente é maior em
comprimentos de onda menores. A partir da seccdo de choque de espalhamento, é possivel
determinar a profundidade 6ptica Rayleigh (Tg ) integrando a concentragdo de moléculas (N,)

[moléculas/m?] ao longo da atmosfera, ou seja, do TOA até a superficie (ao nivel do mar),

como representa a expressao 2.3.
Tps =0, [ N(2)dz (2.3)
0

A solugdo proposta por Lord Rayleigh e que resulta na profundidade dptica espectral
molecular ou de Rayleigh estd fundamentada no fato da eficiéncia de espalhamento espectral
ser diretamente proporcional ao ™ [WALLACE & HOBBS, 2006]. A dependéncia
observada implica que radiacdo espectral solar de menor comprimento de onda é mais

eficazmente espalhada que a de maior comprimento de onda, com isso nos comprimentos de
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onda maiores, a atenuagdo pelas moléculas do ar cai rapidamente. Esse fato explica, por

exemplo, a origem da colorag@o azul do céu.

Uma série de estudos propde relacdes simplificadas para a estimativa da
profundidade O6ptica espectral de Rayleigh, como uma funcdo do comprimento de onda
[HANSEN & TRAVIS, 1974; FROHLICH & SHAW, 1980; BUCHOLTZ, 1995]. A
expressdo (2.4) representa uma das solugdes para se calcular a profundidade dptica espectral
de Rayleigh, segundo Hansen e Travis [1974] e Alexandrov et al. [2002a], que também §é
corrigido pela pressdo atmosférica local pois a expressao estd ajustada para atenuacao ao nivel

do mar.

Trayleigh

=0,008569.47*(1+0,0113.4 +0,00013.17* )(E) (2.4)
PO

onde (P) corresponde a pressdao atmosférica do local de medi¢des em [hPa], (Py) a pressdo ao
nivel do mar (1.013,0 hPa) e (L) corresponde ao comprimento de onda em [Uum] da radiagio

solar incidente
2.3.2 A atenuacio pelos aerossois

A figura 2.3 ilustra a interacdo de um feixe de radiacdo espectral incidente sobre
uma particula em suspensdo na atmosfera. Nesta interacdo, pode ocorrer uma série de
fendmenos distintos, simultaneamente. Entre os fendmenos apresentados na figura, somente a
absorcdo e o espalhamento eldstico (reflexdo, difracdo e refragdo) da radiacio monocromdtica
incidente, sdo significativos no estudo da interagdo entre radiacdo solar e os aerosséis. Os
outros fendmenos, como o espalhamento Raman e a fluorescéncia (exemplos tipicos de
espalhamento ineldstico no qual a radiacdo emitida possui um comprimento de onda diferente
da radiacdo incidente) ndo sdo significativos neste estudo, ja que ndo t€m influéncia relevante

sobre os mecanismos atmosféricos [CORREA, 2003; ROSARIO, 2006].
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Figura 2.3 — Diagrama que representa as interacdes entre um feixe de radiacdo espectral
incidente e uma particula em suspenséo na atmosfera. Adaptado de Seinfeld & Pandis, [1998].

De uma forma geral a descricdo do processo de espalhamento fundamenta-se em
determinar a probabilidade da radiacdo incidente ser desviada para uma orientacdo qualquer.
O padrio de espalhamento ndo ocorre de forma aleatdria, isto €, a distribui¢do da radiacdo
emergente em diferentes orientagdes depende de algumas caracteristicas das particulas que
constituem o meio no qual a radiac@o se propaga. Uma dessas caracteristicas € o parametro de
tamanho () que determina o tipo de atenuagdo, por espalhamento, que a particula de aerossol
provoca no feixe incidente da radia¢do. Este pardmetro € definido como (n=2nr/A), onde (r)
corresponde ao raio da particula, (A) o comprimento de onda da radiacdo incidente. Quando
(n<<1) o fendmeno de espalhamento Rayleigh é dominante, para (n~1) o fendmeno
dominante corresponde ao espalhamento Mie e para n>>1 domina o espalhamento geométrico
[LIOU, 2002; WALLACE & HOBBS, 2006].

Uma particula muito pequena ird espalhar a radiacdo monocromatica nas direcodes
frontal e traseira na mesma propor¢do (de forma simétrica), ao passo que, conforme a
particula aumenta de tamanho, a radiacdo espalhada concentra-se cada vez mais nas direcdes
frontais que coincidem com a dire¢do de propagacdo do feixe de radiacdo incidente,

apresentando padrdes cada vez mais complexos como ilustrado na figura 2.4.
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Figura 2.4 — Representacdo da forma de espalhamento de um feixe de radiacio incidente em
uma particula com diversos tamanhos, ilustrando o espalhamento no limite Rayleigh, o
espalhamento Mie para particulas de tamanho médio e a forma de espalhamento Mie para
particulas muito grandes. Adaptado de - http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu. Acessado em
10 de janeiro de 2007.

A Teoria Mie, que descreve o espalhamento de uma particula, € construida a partir
da hipétese de que elas sdo esferas homogéneas de raio (r) e com intensa descontinuidade do
indice de refracio em sua superficie [CORREA, 2003]. Neste caso, também para se obter o
valor da energia espalhada durante este fendmeno € exigido um tratamento matemadtico que
resolva as equagdes de Maxwell, que descrevem a interacdo da particula com a radiagdo
eletromagnética. Este formalismo matematico ndo serd apresentado neste trabalho, apenas
serdo introduzidos os conceitos basicos que descrevem a interag¢do da particula com a radiacio
incidente. Maiores detalhes podem ser encontrados em textos como de Goody & Yung
[1989], Liou [2002] entre outros.

O indice de refragdo complexo (n) de uma particula, expressdo 2.5, é definido pela
composicdo quimica da particula de aerossol e determina a fracdo da contribuicdo dos

processos de absor¢do e espalhamento na atenuacio da radiagao pela particula.

n=n,+in,, (2.5)

onde (ng) € a parte real do indice de refragdo e (njy) € a parte imagindria. A parte real do
indice de refracdo determina a fracdo espalhada, durante a atenuagdo, pela particula e o
componente imagindrio, a fragdo absorvida na interagdo. Quanto mais absorvedora for uma
particula, maior € o valor da parte imaginaria.

A atenuacdo do feixe, provocada pelo espalhamento da radiacdo incidente em
diversas direcdes e pela absorcdo da energia pela particula, é proporcional a secdo de choque
eficaz de extinc@o (Gex)) (com unidade de m® no S.I.) da particula. Ela representa a drea da
particula que efetivamente provoca a extin¢do da radiacdo em determinado comprimento de

onda, conforme a expressao 2.6.

O-ext,ﬂ = O-esp,/l + O-ubs,/l (2'6)
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onde (Gespy) corresponde a se¢do de choque eficaz espectral de espalhamento € (Gaps))
corresponde a secdo de choque eficaz espectral de absorgao.

A eficiéncia de extingdo de uma particula (Qex)) € determinada pela razéo entre a
(Oextn) € a area geométrica (A) da particula. E por analogia, tem-se a eficiéncia de absorcdo
(Qabs,) € de espalhamento (Qegp), todos adimensionais.

O-ext,/{
Qext,l = A = Qext,l = Qes‘p,ﬂ + Qabs,l (27)

Considerando que a particula seja esférica e homogénea, o valor da eficiéncia de
espalhamento (Qesp) € de extingdo (Qex2) podem ser obtidas pela teoria Mie, que resulta nas

expressdes 2.8 e 2.9 respectivamente [LIOU, 2002]:

2 2 2
Qesp,ﬂ(ﬂ,n):?2(2i+l)hai| +b,| ] (2.8)
Q,.,(mn)= %i (2i +1)Refa, + b, | (2.9)
n =

onde (a;) e (bj) sdo coeficientes da solucdo obtida pela teoria Mie, ou simplesmente
coeficientes Mie, sendo dependentes do indice de refragdo complexo e do parametro de
tamanho da particula.

A forma do espalhamento da radiacdo monocromética incidente em uma particula
guarda também uma dependéncia com o seu tamanho, como ilustrou a figura 2.4. A funcio
que busca descrever a dependéncia angular da radiagc@o espalhada pela particula, é chamada
de fung¢do de fase [Pcos@)], onde (®) corresponde ao angulo formado entre o feixe incidente e
o emergente. Para valores (©=0°) o feixe é espalhado na mesma dire¢do do feixe incidente
(espalhamento frontal) e para (@=180°) teremos a inversdo da dire¢do do feixe incidente (ou

retro-espalhamento). A funcao de fase € normalizada a expressiao [LIOU, 2002]:.

T T P(cos®)

sen6.déde =1 (2.10)
4

0 0

Um importante pardmetro na avaliacdo do espalhamento de particulas é o pardmetro
de assimetria (g)) que é uma das grandezas derivadas diretamente da funcfo de fase. Este
parametro corresponde ao valor médio do cosseno do angulo de espalhamento, ponderado

pela fungdo de fase, que descreve o grau de assimetria do espalhamento [LIOU, 2002].
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1
gﬁ:%IP@mC»am®d®%®) 2.11)
-1

O parametro de assimetria, teoricamente, pode variar entre (-1) a (1), desta forma
valores negativos de (g) apresentam predominio de espalhamento em sentidos contrarios ao
feixe incidente e valores positivos no mesmo sentido (frontal). Desta forma, a variabilidade do
(g.) descreve o balanco entre a quantidade de radiacdo espalhada entre os 16bulos frontal e
traseiro da fungdo de fase. Vale ressaltar dois casos para o valor do (g;), quando ele assume o
valor positivo igual a (1) temos o espalhamento totalmente frontal (pré-espalhamento), que
corresponde, por exemplo, ao espalhamento por particulas grandes de aerossol. O
espalhamento € simétrico entre os dois hemisférios quando (g)) for nulo, como no caso do
espalhamento Rayleigh.

Uma das fungdes analiticas usuais para simplificar a representacdo matemdtica da
funcdo de fase real de uma particula de aerossol emprega o pardmetro de assimetria (g) e é
denominada funcdo de fase de Henyey-Greenstein [Pug(cos(®)], sendo apresentada na
expressdo 2.12 [LIOU, 2002].

1-g°
[1+ g —2g.cos(®)]*

P,;(cos(®)) = (2.12)

7 f Radiagdo incidente (TOA)

-
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Figura 2.5 — Representacdo esquematica da defini¢do de caminho 6ptico, que corresponde a
distancia efetivamente percorrida por um feixe de radia¢do incidente ao atravessar um meio
opticamente ativo. Onde (0) corresponde ao angulo zenital da orientagdo de propagacdo do
feixe de radiacdo e a orientacdo normal a superficie. Adaptada de Liou [2002].

O coeficiente linear de extingdo (Bexii(s)) representa uma medida da extin¢do da
radiacdo incidente pelas particulas presentes em um determinado ponto (s’) do caminho
optico (figura 2.5). Em analogia aos parimetros obtidos para uma particula, também §é
possivel estimar os coeficientes lineares espectrais de espalhamento (Begp,).s)) € 0 de absor¢do

(Babs,s)) @ partir das respectivas eficiéncias de extingdo (Qespi, Qansy) € da concentragdo de
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particulas [N(r, s’)] neste mesmo nivel do caminho 6ptico. A expressdo 2.13 fornece o valor
integrado para o coeficiente linear espectral de extin¢do de uma populacdo de aerosséis de

raio (r) em um determinado ponto (s’) do caminho 6ptico.
rmax

ﬂext,ﬂ.,(s') = J‘Qext,/{ (ﬂs”)-ﬂ'-”zN(”sS')-d(”) (213)

r.minimo

Como mencionado, os aerossOis além de espalhar a radiacdo, podem também
absorver, dependendo do seu indice de refracdo. O albedo simples (®y,)) € um pardmetro que

quantifica quanto da radiaco atenuada ou extinta pelos aerossdis sofreu espalhamento, isto €,

a fracdo da radiacdo que foi atenuada por espalhamento ao interagir com as particulas de

aerossol. O albedo simples (®g,,) pode ser expresso a partir do coeficiente linear de extin¢ao:

w,, = Pops5) 2.14
o ﬁesp,/l (S')+ﬁabs,/7, (S') ( . )

Finalmente, define-se a espessura optica de extingdo (Tew.i) que representa
quantitativamente a atenuacdo provocada pelos aerossoéis integrada ao longo do caminho
optico da atmosfera do TOA (e ) até um nivel (s) de interesse, como € apresentado em 2.15.

Vale lembrar que, obtidos os valores de (Bespas) € (Babsis)) também € possivel calcular a

espessura optica devido ao espalhamento ( Tesp.4.(s)) € devido a absor¢ao (T aps.A.(s") ).

Tewd = | By s (s)d(s") (2.15)

23.3 A atenuacao exponencial da radiacio espectral — Lei de Beer,

Bouguer e Lambert

A lei de Beer, Bouguer e Lambert descreve a atenuagdo exponencial da radiagcdo
eletromagnética ao atravessar um meio homogéneo opticamente ativo. Esta lei pode ser
expressa como a atenuacgdo ou extincdo da radidncia espectral L;(€2°,s’) na orientacdo [€2’] ao
interagir com um volume elementar de matéria de comprimento (ds’) situado a posicdo (s’) de

um caminho Optico, conforme ilustra a figura 2.6.
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L(Q'), Li(Q')+ dLy(Q')

L(Q’,s17) Pis s ds> hoso—

Ly(€2,827)
ﬁ

o oAV T+ )

Figura 2.6 — Representacdo esquematica da Lei de Beer, Bouguer e Lambert, ao longo de um
meio opticamente ativo na orientacio de propagacdo [’ = (0°, ¢’)], onde (0’) corresponde ao
angulo zenital e (¢’) o dngulo azimutal, Adaptado de Liou [2002].

A atenuacdo da radidncia que atravessa um comprimento infinitesimal (ds) do

caminho 6ptico é proporcional a extin¢cdo que os elementos deste meio propiciam, e pode ser

expressa como 2.16.

AL, (Q,5) =L, (Q,5).B, 1S (2.16)

onde (Bextas)) € 0 coeficiente linear de extin¢do a posi¢do (s”) do caminho ptico .

A atenuacdo da radidncia entre (s’=s; e s’ = s3) € obtida integrando a expressdo 2.16.
deL (Q',S') 52 ' ' ' 52 '
J.ﬂ—,, = _J.ﬁext,ﬂ,(s')ds = L/l,sz(Q )=L; (") exp| — J.:B/l,(s')ds (2.17)
o L Qs G g

A expressdo 2.17 ajuda a definir outra importante grandeza, a transmitincia direta
espectral (Tyq):

L/l,sz (L") e .
T, s = o) = j Bisds (2.18)

Vale lembrar que a integral da exponencial é semelhante a expressdo 2.15, porém

neste caso estd representada toda a atenuag@o atribuida ao meio opticamente ativo o que

corresponde a espessura optica espectral total (% 2) .

A radiancia espectral (L) € uma medida da quantidade de energia (intensidade
radiante espectral), recebida por um ponto ou emitida por uma fonte também pontual, em uma
determinada direcdo. A intensidade radiante espectral (I)) de uma fonte (pontual) em uma
determinada direcio corresponde ao quociente entre a poténcia emitida em [W], em
determinado comprimento de onda (A), em uma dada direcdo do espaco e o angulo sélido
infinitesimal [dQ] de um cone que representa essa direcdo. Desta forma a quantidade

diferencial de energia radiante espectral (dly), restrita em um elemento de dngulo sélido (d€2)
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direcionado em um angulo (0), e que atravesse um elemento de 4rea (dA) em um intervalo de
tempo (dt) define a (L) e € expressa em 2.19

~ dl,
A cos(8)dQdtdAdA

(2.19)

A irradiancia espectral (E;) € definida como a razdo entre o fluxo de radiacdo
incidente em um de elemento de superficie infinitesimal. Assim conhecendo a (L)) da
expressdo 2.19 em todas as dire¢des, torna-se possivel determinar a irradiancia total incidente

em um hemisfério integrando-a em angulo sélido sobre um hemisfério como em 2.20:

01N

E, = J‘Ll.cos(ﬁ)dﬂ = I J‘L/1 (6,9).cos(0).sen(0)dbd (2.20)

Q

2.4. A lei de Beer, Bouguer e Lambert aplicada a atmosfera

A atmosfera, para a aplicacio da Lei de Beer, Bouguer e Lambert, sofre uma
aproximacdo para uma atmosfera formada por camadas plano-paralelas, homogéneas e ndo
refratdrias como ilustra a figura 2.9 [Shaw, 1983]. Nesta hipdtese, a propor¢do geométrica
diminuta entre a espessura da atmosfera opticamente ativa (aproximadamente de 100 km) e o
raio da Terra € considerada. A hipdtese admite que variagdes de pardmetros verticais como
pressdo, temperatura, nimero de particulas e coeficiente linear de exting¢do, horizontalmente
ndo sdo significativas em relagdo as variages verticais. Assim os pardmetros &pticos
definidos primeiramente em termos do caminho 6ptico no referencial (s) podem ser definidos

também para uma atmosfera plano-paralela, em relag@o a orientagdo vertical (z). Um deles € a

espessura optica espectral de extingdo da atmosfera (7,), que quando definida em relacdo a

(z) passa a ser chamada de profundidade Optica de extin¢cdo da atmosfera (7).
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Figura 2.7 — A aproximacdo para uma atmosfera plano-paralela, caracterizada por camadas
estruturadas verticalmente e homogéneas horizontalmente, onde (0) corresponde ao angulo
zenital entre a orienta¢do de propagacdo de um feixe de radiacdo e a vertical. Adaptado de
Liou [2002].

2.5. O coeficiente de f&ngstriim

Um parimetro importante para andlise do aerossol é obtido através do valor do
coeficiente de Angstrbm [®a1a2] o0 qual permite avaliar o tamanho médio das particulas de
aerossol que interagem com o feixe de radiacdo solar quando o mesmo atravessa a atmosfera.

Em 1929, Angstrém sugeriu uma aproximag¢do empirica conhecida como a férmula
da turbidez de Angstrbm para descrever a dependéncia espectral da profundidade 6ptica do
aerossol, expressa em 2.23 [IQBAL, 1983; MCARTHUR et al., 2003]:

7, =B 2.21)
onde (T,,) corresponde a profundidade dptica espectral do aerossol (POA), (B) € o coeficiente
de turbidez e representa a quantidade de aerossoéis presentes na coluna vertical da atmosfera e
o (a) € chamado de coeficiente de Angstrbm. Para valores de (A=1,0 um) o (B) é equivalente a
POA neste comprimento de onda.

O valor para o coeficiente de Angstrdm pode ser obtido também a partir do valor da
POA em dois comprimentos de onda distintos como é apresentado em 2.22. Quanto maior € o
valor do coeficiente de Angstrom, maior a dependéncia espectral e por conseqiiéncia menor é
o tamanho predominante das particulas de aerossol na atmosfera. Valores do coeficiente de

Angstrém em torno de dois [0 2) = 2] indicam que ha predominéncia de particulas da moda
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fina ao passo que valores proximos de “zero” (O i2)=0) indicam predominéncia de aerossdis
da moda grossa [MCARTHUR et al., 2003].
-In (Tkl /sz )

__h 2.22
%6)= I, ) (222
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Neste capitulo serd descrita a instrumentacdo empregada neste trabalho, a estimativa
da incerteza instrumental espectral do MFRSR, a metodologia para estimar a profundidade
Optica de aerossois e suas incertezas a partir de medidas de irradidncia solar dos MFRSR e a
metodologia empregada na sua calibracdo. Também € apresentada a metodologia empregada

no filtro de nuvens.

3.1. Instrumentacao

3.1.1. O Multi-Filter Rotating Shadowband Radiometer - MFRSR

O MFRSR ¢ o principal instrumento empregado no presente trabalho, ele é um
radidmetro que permite medir irradiancias, global e difusa em incidéncia horizontal e direta
normal, integradas sobre seis regides espectrais relativamente estreitas. Os MFRSR,
empregados neste trabalho, tem canais centrados em 415, 672, 870 e 1036 nm (com largura de
10 nm) e dois canais de 940 nm (um com largura de 10 nm e outro com 35 nm). Além de
medidas realizadas nos canais de banda estreita, 0o MFRSR ainda realiza medidas em banda
larga em um canal integrado entre 0,35 pm a 1,1 pm. No processo de medi¢do, o MFRSR
emprega um conjunto de detectores (do tipo fotodiodo) independentes e um de filtros de
interferéncia espectrais, instalados no interior de uma cavidade isolada do ambiente externo,
iluminada através de um difusor horizontal [HARRISON et al.,1994]. Os dois canais de
940nm sdo utilizados em estimativas de conteido de vapor d’agua integrado na coluna
vertical atmosférica [PLANA-FATTORI et al., 2004], porém, estes dois canais ndo serdo
utilizados neste trabalho. O MFRSR também possui um sensor de temperatura instalado junto
aos demais sensores e um conjunto de resisté€ncias elétricas dentro da cavidade isolada que em
conjunto monitoram e procuram manter estdvel a temperatura do instrumento em torno de
40°C.

Classicamente, os processos de atenuagdo do feixe direto ao penetrar na atmosfera
(sofrendo espalhamento e absor¢@o) e a prdpria radiacdo difusa, podem ser caracterizados
(sofrerem medicdes) diretamente com uso de um radidmetro [SHAW, 1976; TOMASI et al.,
1998].

As observacgdes de irradiincia solar difusa sdo realizadas com o funcionamento de
um sistema automdtico de sombreamento do disco solar, programado de forma a efetuar

observacdes a cada 15 segundos e a armazenar valores médios a cada minuto. A figura 3.1
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ilustra respectivamente, em detalhe a cavidade isolada onde se encontram dispostos o
conjunto de filtros e os fotodiodos detectores e o MFRSR em operagdo na Estacdo

Meteorolégica IAG-USP com a tira metdlica na posicao de sombreamento:

Figura 3.1 — Conjunto de foto-diodo detectores do MFRSR e o mesmo em opera¢do na EM-
IAG-USP. Fonte — (a) Fabricante e (b) Marcelo Corréa.

O funcionamento do MFRSR tem como principal caracteristica a atuagdo de uma
tira (ou haste) de metal sombreadora (shadowband), com a forma de um arco circular
montada ao longo de um meridiano celestial no eixo do motor de passo, estando o difusor no
ponto central do raio deste mesmo arco. A tira metilica obstrui uma parte do céu com um
angulo de 3,27° que ¢ suficientemente grande para formar um efeito de sombreamento
obstruindo o Sol [HARRISON, 1994]. A banda sombreadora pode ser posicionada com uma
acuricia de 0,4° pelo microprocessador (Yesdas Datalogger) que além de armazenar os dados
referentes as medi¢des, comanda o motor de passo. O motor é ajustado para a latitude do local
no qual o instrumento ¢ instalado e alinhado conforme a orientagdo do pélo geografico norte
ou sul, dependendo do hemisfério (o motor terd a sua parte traseira direcionada para o norte
geografico, para latitudes sul). O microprocessador executa a cada intervalo de medicdo (de
15 segundos aproximadamente) o cdlculo da posicdo do disco solar tomando por base
parametros previamente ajustados que sdo: a hora em UTC (Universal Time, Coordinated),
dia, més, ano, latitude, longitude e altitude do local de medicdes.

Durante o procedimento de medi¢do, a primeira medida é feita com a tira metalica
(shadowband) na sua posi¢do do nadir (posi¢do inferior da banda de sombreamento)
efetuando a medida de irradiancia global horizontal. A tira metdlica, apds esta primeira
medida, ¢ movimentada realizando trés intervalos de sombreamento antes de completar o giro
completo. A segunda medicdo executada visa obter o valor de irradidncia horizontal difusa,
ou simplesmente a irradiancia difusa, que é medida quando o disco solar é obstruido

completamente. Outras duas medi¢des sao feitas com rotagdes de 9,0°, uma anterior a
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medi¢do central e outra apds, ou seja, de ambos os lados do sombreamento central total do
difusor. [Estas medidas laterais permitem que as obstrugdes adicionais do céu pela tira
metdlica durante a medida central sejam corrigidas. O programa do MFRSR (YESDAS)
efetua esta correcdo, subtraindo o valor médio das duas medidas adicionais de irradidncia com
sombreamento do valor de irradiancia global e somando ao valor da irradiincia difusa, o que
corrige a sub-estimativa inicial [HARRISON et al.,1994]. Na figura 3.2, sdo apresentadas
outras caracteristicas do instrumento.

Sombreamento lateral

para correpies
Tira sombreadora
Cavidade izolada Difusor e sombra projetada
COITl 0% SENSOTES pela tira metilica
Motor de passo ™ L Posicio Nadir
YA
o N Ajuste de Latitude
Bate —0 I@l A ‘f.:
e L~ AN\
i f-._.-"'# e WY S _I:-.
e \\l-"'__,ﬁ

Figura 3.2 - Representacdo esquematica do conjunto fotodetector do MFRSR durante o seu
funcionamento. Adaptado do manual do fabricante.

O valor da irradiancia solar direta-normal (Eq;, ) € obtidos segundo Harrison, et al.

(1994) pela expressao 3.1:

Eglobal B Ediﬁtsa

Ean™ cos(8,)

(3.1)

onde: (8p) corresponde ao angulo zenital solar, (Egjobay) irradidncia global sem sombreamento
do difusor; (Egifsa) a irradidncia difusa . Todos os valores sdo obtidos em [W/mz] e oS
respectivos valores espectrais em cada canal do MFRSR em [W/m*.nm] [HARRISON et
al.,1994].

O fabricante do MFRSR declara que a incerteza instrumental é estimada em 5% para a
resposta do cosseno do dngulo zenital solar e de 1% ap6s a sua correcdo. A resposta do
cosseno (ou erro do cosseno) ocorre, pois a superficie de detec¢do do radidmetro ndo é
perfeitamente lambertiana. Em uma superficie horizontal idealmente lambertiana, a
irradidncia incidente € proporcional ao cosseno do angulo zenital solar, sendo assim, as
medi¢des sdo corrigida por uma curva de resposta do cosseno, especifica para cada
instrumento, fornecida pelo fabricante. Outras informag¢des podem ser obtidas junto ao

fabricante do MFRSR (http://www.yesinc.com/) bem como em Harrison et al. [1994].
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3.1.2. O fotometro solar espectral CE318A

A rede AERONET-NASA em parceria com o Instituto de Fisica da Universidade de
Sao Paulo (IF-USP) manté€ m em operacao um fotometro solar CE318A fabricado pela Cimel
Eletronique. Este fotdmetro encontra-se operacional, desde novembro de 2000, no topo do
Edificio Pelletron do IF-USP. Outros instrumentos como este estdo instalados no Brasil e ao
redor do mundo em cooperagdo com diversas instituicdes internacionais de pesquisa. O
CE318A possui um sistema 6ptico de deteccdo formado por dois tubos colimadores com o
mesmo campo de visdo de 1,2° € um conjunto de sensores que medem radidncia espectral
solar, proveniente diretamente do sol e do céu. Estas medidas podem ser feitas com o auxilio
de um sistema robotizado movido por um motor de passo que permite ao instrumento apontar
em uma determinada dire¢cdo do céu com grande acurdcia [HOLBEN et al., 1998]. A figura

3.3 ilustra o conjunto detector do fotometro CE318A em operacdo automaética.

Figura 3.3 — Fotometro solar CE318A em operacdo automatica. Fonte Rosario [2006]

O fotdmetro solar mede radiancia solar direta em oito comprimentos de onda (1020,
940, 870, 670, 500, 440, 380 e 340 nm), a cada 15 minutos. A largura dos canais varia entre
2,5 nm para os canais préximos da regido do ultravioleta (340 e 380 nm) e 10 nm para os
demais. O radidmetro ainda mede radiancia difusa em quatro comprimentos de onda (1020,
870, 670 e 440 nm) em intervalos de uma hora. O fotdmetro possui um sensor de umidade
que procura detectar a precipitacdo e em caso de ocorréncia, desabilita a seqiiéncia de
medi¢cdes para proteger o sistema oOptico. A temperatura do sistema também é monitorada
permitindo correcdes nas medidas efetuadas. Mais detalhes, podem ser obtidas em Holben et

al. [1998] e Yamasoe [1999]. Neste trabalho serdo utilizados os produtos de aerossoéis ja
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processados (corrigidos, filtrados, etc) da rede AERONET para o nivel 2.0 ndo sendo

manipulados dados brutos deste instrumento.

3.1.3. Instrumentacao meteorologica

As varidveis meteoroldgicas (VM) analisadas neste trabalho s@o valores instantdneos
coletados de hora em hora por uma estacdo convencional (registrada na Organizacdo
Meteoroldgica Mundial sob o nimero 83004) operada pela equipe técnica da Estacdo
Meteorolégica (EM) do IAG-USP. Neste trabalho foram utilizadas medidas de temperatura
(T), pressdo atmosférica (P), umidade relativa (UR) e dados de vento (velocidade média e
dire¢do predominante). A Estacdo Meteoroldgica (EM) do IAG-USP completou em 2007, 75
anos de existéncia, inaugurada em 22 de novembro de 1932, comecando a operar
regularmente a partir de 1° de janeiro de 1933, no local atual [PEREIRA FILHO et al., 2007].

A pressdo atmosférica, em [hPa], é estimada na EM por um bardmetro de mercurio de
cuba fixa tipo Kew (marca Fuess) instalado numa das salas do terraco da Estacdo (sala do
observador) a altitude de 799,2 m. As medicdes sdo feitas a cada hora entre as 07h e as 24h.
As medidas recebem correcdes de temperatura e de gravidade.

A temperatura do ar, em [°C], é monitorada em observagdes, também hordrias, pela
leitura do capilar de mercurio que constitui o bulbo seco de um psicrometro de aspiracdo tipo
Assmann, com motor elétrico (marca Fuess) [PEREIRA FILHO et al., 2007].

O vento é medido, em [m/s], por um anemdgrafo, tipo universal, modelo Dines 82-b
(marca Fuess) instalado na torre da Estaco, onde esta localizada uma haste com um conjunto
de pas em concha e uma pa direcional. Este instrumento é empregado para a observacdo da
direcdo predominante e da velocidade instantinea do vento, a cada hora, possibilitando a
estimativa final, apds andlise dos técnicos da EM, de valores médios ao longo de uma hora de
medicoes [PEREIRA FILHO et al., 2007]. Neste trabalho foram empregados valores médios
ao longo de cada hora. O vento é denominado a partir da direcdo de onde ele se origina, por
exemplo: o vento proveniente da direcdo sul seguindo para o norte é denominado de vento
sul. Assim, a orientacdo do vento (direcdo e sentido) é composta pelo ponto cardeal de onde o
vento se origina e, por convenc¢do, seu simbolo é designado pela primeira letra de sua
denominacdo segundo a sua grafia na lingua inglesa, os principais pontos sdo: Norte — North,
Sul — South, Leste — East e Oeste — West, as siglas das demais orientacdes sdo combinagdes

destas quatro.
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A umidade do ar € obtida através de medidas indiretas relacionadas a presenca de
vapor d’4dgua na atmosfera, obtidas a cada hora a partir da leitura dos capilares de mercurio
que constituem os bulbos seco e umido de um psicrometro, ja citado. Este e os demais
instrumentos encontram-se instalados no abrigo principal do cercado meteorologico na EM.
Maiores detalhes e informacdes podem ser obtidos em Pereira Filho et al. [2007], bem como

junto a equipe técnica da EM do IAG-USP.

3.2. O célculo da profundidade éptica espectral do aerossol com medidas

de MFRSR

O célculo da profundidade 6ptica do aerossol é obtido empregando a lei de Beer,
Bouguer e Lambert considerando a atmosfera plano-paralela. Neste método € necessario
conhecer o valor do feixe de radiacdo solar (irradidncia espectral direta) incidente no TOA,
bem como o valor da irradiancia solar direta espectral medida na superficie terrestre pelo
radidometro (E;4), ambas as grandezas medidas em uma superficie horizontal ao feixe de
radiagdo.

A radiacdo solar direta incidente na superficie da Terra terd sua transmissdo
decrescente com o aumento da distancia zenital solar, isto €, hd aumento do chamado caminho
optico com o angulo zenital solar (6p), que dd origem ao termo massa Optica (m) e
particularmente quando a concentracdo de constituintes atmosféricos opticamente ativos
aumenta (particulas de aerossol, gases traco, etc) [PALTRIDGE & PLATTE, 1976]. A
equacdo 3.2 representa a lei de Beer, Bouguer e Lambert aplicada a atmosfera via fotometria

solar:

—T, .m E
_ by _ Ad
Tha =¢ "5 (3.2)
(4.,d.6,)

onde (Epd00) € o valor da irradiancia solar espectral direta no TOA para uma superficie
horizontal, (E, 4) a irradiancia espectral solar direta na superficie e (m) é massa Optica.

Neste trabalho foi adotada uma massa Optica tnica para todos os constituintes
atmosféricos, segundo a aproximacdo de Kasten & Young [1989], a qual leva em
consideracdo a variabilidade da densidade dos gases com a altitude. Os autores admitem (m)
com incerteza (om <0,5%) e propde a expressdo 3.6 onde (el) corresponde ao angulo de

elevagdo solar (90° -0y).
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1
m = |sen(el)+0,50572+ (6,07995 + el) ~1:0364 (3.3)

A irradiancia solar espectral direta no TOA (E. 4,60)) € dada por :
a 2
E(Z,dﬂo) =E,, (Ej .cos(6,) 3.4)

onde .[dré a correcdo devido a variagdo da distancia Terra-Sol segundo Paltridge & Platt
d

[1976] e (Ep,) é a irradiancia direta normal incidente no TOA. Com isso, (1)) pode ser

estimado segundo:

E?»,d—n 1
E d ok
0,414

onde (E; 4.) € a irradidncia espectral solar direta-normal efetivamente estimada pelo MFRSR.

__ 3.5
2'/1— In| (3.5)

Os dados dos MFRSR, para o célculo da profundidade dptica do aerossol, sofrem
ainda uma restri¢do com rela¢@o ao angulo zenital solar, somente valores menores do que 75°
serdo utilizados nos célculos, visto que a aproximacéo plano-paralela nio € valida em angulos

maiores [TOMASI et al., 1998].
Finalmente a profundidade Optica espectral do aerossol (T,n) (POA) € obtida
subtraindo de (Tp) as contribui¢des provenientes de espalhamento Rayleigh (T rayieign), da

atenuacdo devido as interacdes com o 0zdnio (Tj 03), com o diéxido de nitrogénio (T NO,)
[ALEXANDROV et al., 2002a];

T zfﬂ—f

o (3.6)

-7 -7
A, Rayleigh A, (03) A, (NOZ)

3.2.1. A contribuicao do espalhamento Rayleigh

O espalhamento Rayleigh € o principal fator a contribuir no cdlculo da POA, pois
apresenta valores significativos em relacio a profundidade dptica do aerossol dependendo da
regido espectral analisada [FROHLICH & SHAW, 1980]. O cilculo da profundidade éptica
Rayleigh é realizado, neste trabalho, segundo o algoritmo algébrico de Hansen & Travis

[1974] e Alexandrov et al. [2002a], corrigido pela pressdo atmosférica local. O valor de
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pressdo atmosférica utilizado, € um valor climatolégico para a cidade de Sao Paulo referente a
um de 30 anos, fornecido pelo Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) que corresponde
aP=926,0 hPa.

A profundidade 6ptica de Rayleigh, para cada canal do MFRSR, € apresentada na
tabela 3.1, os valores sdo significativos nos célculos de profundidade Optica do aerossol,
principalmente perante outras contribuicdes que serdo discutidas nos topicos subseqiientes,

sendo a mais importante no canal 415 nm.

Tabela 3.1- Valores de profundidade 6ptica espectral de Rayleigh para cada canal do MFRSR,
e suas respectivas incertezas estimadas segundo Frohlich & Shaw [1980].

Canais T Rayleigh Incerteza

(nm) (%)
415 028 +0,7
672 0,04 +0,7
870 0,01 +0,7
1036 0,007 +0,7

3.2.2. A contribuicao devido a absorcao pelo 0zonio

Vale lembrar que o ozdnio interage com a radiag@o solar em comprimentos de onda
do ultravioleta ao visivel, e sua concentracdo € relativamente alta na estratosfera,
apresentando valores muito baixos na troposfera [TOMASI et al.,1998]. Para o cédlculo da
profundidade o6ptica espectral de um gis qualquer é necessdrio obter a distribuicdo de
moléculas integrada do TOA até a altura (z) na qual estdo instalados os MFRSR, ou seja o
valor de (Nz03) em [moléculas/cm?] e o valor da seccdo de choque de absorcdo espectral
(62.,03). Foi adotado o valor fornecido por Shettle & Anderson [1995] para a 6) do ozdnio.
Conhecendo estes dois pardmetros calcula-se a profundidade 6ptica devido & absor¢do do

ozonio de forma simples segundo a expressdo 3.7 [ALEXANDROV et al., 2002 a].

Tio, = Nz0y°Oy0, 3.7)

O valor da concentragdo do ozo6nio adotado foi estimado através de medidas do
sensor TOMS-NASA (Total Ozone Mapping Spectrometer), expressa em Unidade Dobson

(DU). A figura 3.4 ilustra a variabilidade da concentracdo do ozo6nio para a cidade de Sdo
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Paulo ao longo de alguns anos (de 1996 a 2004), onde € visivel certa regularidade na

concentragdo do O3 integrado na coluna atmosférica:
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Figura 3.4 - Variabilidade interanual para o conteido de ozoénio em Unidade Dobson (DU)
para a regido Metropolitana de Sdo Paulo-SP, entre 1996 e 2004. Valores obtidos a partir de
medicdes com o TOMS, para as coordenadas de -23,5%latitude< -23,75° e
-46,45°<longitude<-46,30°.

O valor da contribui¢do do 0zdnio no célculo da profundidade Optica espectral do
aerossol se torna relevante apenas no canal 672nm, pois a sec¢do de choque de absorcdo da
molécula do 0zonio ndo € significativa nos demais canais do MFRSR, como € apresentado na

tabela 3.2.

Tabela 3.2 - Valores de sec¢do de choque de absorcao do 0zonio (O3) para cada canal segundo
Shettle & Anderson [1995].

Canais (00 Incerteza
(nm) (10** cm*/molécula) (107 cm*/molécula)
415 14,00 0,05
672 1617,20 0,05
870 52,03 0,05
1036 1,76 0,05

A tabela 3.2 mostra que nos outros canais, a influéncia do ozonio é pequena, como no
caso do canal 870 nm. Para este canal, com um valor médio mensal de No3 = 257 DU (menor
valor de concentracdo média mensal para o més de abril, tabela 3.3) a profundidade dptica do
0zonio é da ordem de Tg70(03) = 0,00036, ao passo que, para esta mesma concentracio o

valor da profundidade Optica para o 0zénio no canal 672nm € de Ts72(03)=0,0112, ou seja,
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aproximadamente duas ordens de grandeza maior do que o do canal 870nm. Dessa forma,
somente em 673nm o seu efeito € importante.

Os valores médios mensais da concentragcdo de ozénio foram calculados com dados
fornecidos pelo sensor TOMS-NASA para a Regido Metropolitana de Sdo Paulo, restritos nas
coordenadas (-23,5°<latitude<-23,75° e —46,45°<longitude<-46,30°), para uma climatologia de
05 anos de dados (de 1999 a 2003), na qual se encontra o periodo de medi¢des dos MFRSR e

¢ ilustrado na tabela 3.3:

Tabela 3.3 — Valores médios mensais e incertezas para a concentragdo do ozonio na Regido
Metropolitana de Sao Paulo (-23,5°%latitude< -23,75° e -46,45°<longitude<-46,30°) para o
periodo entre 1999 e 2003 em [DU]

Més Nz (0y) Incerteza Més Nz (03) Incerteza
Janeiro 267 9 Julho 274 11
Fevereiro 266 5 Agosto 279 8
Marco 262 7 Setembro 287 7
Abril 257 9 Outubro 285 11
Maio 262 6 Novembro 280 7
Junho 264 8 Dezembro 268 5

3.2.3. A contribuicao da absorcao pelo diéxido de nitrogénio

O diéxido de nitrogénio (NO,) presente na atmosfera interage com radiacdo em
comprimentos de onda no intervalo entre 300<A<550nm, ou seja, do ultravioleta ao visivel
[SHAW, 1976b]. Os 6xidos de nitrogénio (NOy) s@o introduzidos na atmosfera através da
acdo de bactérias na deterioracdo de material organico e pela queima de combustiveis fésseis,
estando presente tanto na troposfera quanto na estratosfera. Um dos processos ao qual o
diéxido de nitrogénio presente na atmosfera estd sujeito € a fotodissociacdo, que ocorre ao
redor do comprimento de onda de 420nm o que contribui na formagio de 0zonio na atmosfera
[ORPHAL, 2003].

O caélculo da profundidade 6ptica de absor¢do do didxido de nitrogé€nio € semelhante
a expressao 3.7, segundo Alexandrov et al. [2002a], apenas trocando os indices das variaveis.

Para o célculo da profundidade 6ptica do NO, serdo empregados os valores de
concentragdo obtidos por satélite, através do sensor Scanning Imaging Absorption

Spectrometer for Atmospheric Chartography (SCIAMACHY) da European Space Agency
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(ESA). A figura 3.5 ilustra a distribui¢do espacial da concentracdo do NO, troposférico e a

integrada na coluna atmosférica respectivamente:
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Figura 3.5 — Mapa com as concentracdes do NO, para a troposfera na América do Sul (a) e
integrada na coluna atmosférica para o Globo Terrestre (b), ambos em agosto de 2003 em
[10" molec/cm?]. Fonte - SCCAMACHY - ESA.

Dados diarios deste sensor ainda s@o escassos para a Regido Metropolitana de Sao
Paulo, desta forma foram considerados valores médios mensais para a concentragdo do NO,
integrado na coluna atmosférica gerados pelo sensor SCIAMACHY, com base em resultados

obtidos para o ano de 2003. Os valores médios mensais sdo apresentados na tabela 3.4.
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Tabela 3.4 — Valores médios mensais e incertezas para a concentracdo do NO, integrado na
atmosfera em [10" moléculas/cm’]. A incerteza corresponde ao desvio padrdo das medidas.

Més N oz Incerteza Més N noz) Incerteza
Janeiro 7,0 2,0 Julho 9,0 2,0
Fevereiro 7,0 2,0 Agosto 9,0 2,0
Marco 5,0 2,0 Setembro 9,0 2,0
Abril 7,0 2,0 Outubro 9,0 2,0
Maio 9,0 2,0 Novembro 5,0 2,0
Junho 9,0 2,0 Dezembro 5,0 2,0

O valor da seccdo de choque de absor¢do para o NO, foi obtido segundo Orphal
[2003], sendo significativa no intervalo que vai de 240 a 790nm, portanto, o NO, devera ser
levado em conta apenas nos canais 415nm e 672nm. Os valores da secdo de choque nesses
comprimentos de onda sdo apresentados na tabela 3.5, bem como o valor da profundidade

optica do NO, estimado para uma concentragdo maxima observada .

Tabela 3.5 — Valor da sec¢@o de choque de absor¢do para o NO; segundo Orphal [2003] e o
valor calculado para a profundidade éptica do NO; para regido Metropolitana de Sdo Paulo no
més de agosto quando se obteve o maior valor médio mensal observado pelo sensor
SCIAMACHY com uma concentracio de 9x10"° moléculas/cm®.

Canais G;.NO, Incerteza T)(NO2) Incerteza
(nm)  (cm¥moléculas) (cm*/moléculas)
415 5.31x107"° +£0,05x10"  0,0049  0,0005
672 0,08x10"° +0,05x10"  0,0007  0,0005

Comparando os valores de profundidade Optica do NO, da tabela 3.5 com a
profundidade Optica Rayleigh da tabela 3.1 nota-se que o maior valor de Tyno, obtido para o
canal 415nm representa apenas 2% do valor da profundidade 6ptica Rayleigh no mesmo canal
com a concentracdo de NO; integrada na coluna para a Regido Metropolitana de Sdo Paulo
fornecida pelo sensor SCTAMACHY. Este fato confirma o efeito majoritario, no cdlculo da
profundidade dptica do aerossol, do espalhamento Rayleigh. Como, de acordo com a OMM, a
acurdcia esperada na determinacdo de POA € de 0,02 observa-se que o NO, praticamente néo
interfere na sua determinacdo, podendo ser desconsiderado nos cdlculos de POA,
considerando-se as concentragdes médias mensais encontradas na Regido Metropolitana de

Sao Paulo até o momento.
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3.3. Estimativa da incerteza instrumental do MFRSR

A incerteza instrumental para cada canal dos dois MFRSR (MFR-434 e 435) foi
estimada para permitir avaliar o erro referente aos valores de POA. A incerteza em cada canal
nido € informada pelo fabricante dos radidometros. O método envolvido para estimar as
incertezas espectrais dos MFRSR consiste em uma anélise estatistica pelo método dos
Minimos Quadrados que, de uma forma geral: determina a melhor reta média que passe por
um conjunto de pontos experimentais, tal que se minimize a soma das distincias deste
conjunto de pontos a reta obtida, possibilitando um bom ajuste das incertezas dos pontos
experimentais a reta de ajuste. A descri¢do com todo formalismo matemadtico e estatistico,
pode ser encontrada em Vuolo [1996].

As incertezas foram consideradas iguais entre os dois MFRSR, pois os valores
analisados sdo obtidos através de canais com valores nominais muito proximos € mesma
resolucdo espectral (largura de 10nm). O teste estatistico foi aplicado utilizando valores da
razdo entre a irradidncia difusa espectral e a irradidncia global espectral medidas pelo mesmo
sensor de cada MFRSR. Este procedimento garante que a calibracdo absoluta de cada
instrumento e sua degradacdo ao longo do tempo ndo influenciem nos resultados, permitindo
uma estimativa da incerteza instrumental dos MFRSR.

Os dias selecionados para a andlise:
v 13/08/99; 24/08/99; 06/06/00; 07/06/00; 14/04/00; 16/04/00; 28/04/00; 29/04/00;
05/05/01; 18/05/01 .

Apenas os resultados de dias que apresentaram mais de trés horas de medi¢des sem
nuvens foram incluidos na andlise. As razdes espectrais obtidas com o MFR-435 foram
confrontadas com as obtidas pelo MFR-434, considerado como instrumento de referéncia. Um

ajuste linear pelo Método dos Minimos Quadrados com tais resultados foi realizado, no qual

. - . . 2 .
as incertezas dessas razdes foram estimadas impondo que o valor do (X Reduzido) dO ajuste

estatistico fosse igual a um (o melhor ajuste possivel para um conjunto de dados). O ajuste

para os canais utilizados dos MFRSR ¢ ilustrado na figura 3.6:
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Figura 3.6 — Razdo entre a irradiancia difusa espectral e a global espectral para o MFR-434
(no eixo vertical, das ordenadas) (considerado o valor de referéncia) em fun¢do da mesma
razdo obtida com o MFR-435 (no eixo horizontal, das abscissas). As razdes espectrais
correspondem aos canais: (a) 415nm ; (b) 672nm ;(c) 870nm ; (d) 1036nm.

Na figura 3.6 ¢ ilustrada a boa concordancia entre as razdes espectrais dos dois
instrumentos mesmo apds trés anos de operacdo. A qualidade dos resultados obtidos
corrobora para que as eventuais divergéncias nos valores de irradidncia espectral obtidas com

os radidmetros se devam principalmente a degradacdo da sua calibracdo e ndo a incerteza

instrumental. Os valores da incerteza instrumental espectral sdo apresentados na tabela 3.6.

Tabela 3.6 — Valores, por canal do MFRSR, da incerteza estatistica instrumental (Incerteza)
em (%), dos coeficientes, angular (a) e linear (b), e respectivas incertezas (ca e cb), todos
adimensionais determinados pelo método dos minimos quadrados.

A(mm) Incerteza a ca b cb
(%)
415 1,0 1,0080 0,0007 -0,0076 0,0003
672 1,2 1,0021 0,0005 -0,00207 0,00005
870 1.3 1,0103 0,0006 -0,00195 0,00005

1036 1,2

1,0088

0,0006

0,00015

0,00005
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34. Calibracao dos MFRSR - Determinacio da constante solar

Os radidmetros do tipo MFRSR devem ser calibrados constantemente, como qualquer
outro equipamento cientifico, para que efetivamente fornecam valores acurados e precisos.
Para tanto existem algumas formas para calibra-los, como por exemplo, comparando os dados
gerados com um instrumento de referéncia e comparar os valores medidos (transferéncia de
calibrag@o) ou enviando ao fabricante. No caso dos MFRSR, o fabricante recomenda o seu
retorno peridédico ao laboratério de origem, localizado nos Estados Unidos. Porém este
procedimento envolve problemas de ordem burocrética e principalmente de tempo no qual o
monitoramento continuo da profundade ptica do aerossol ficaria prejudicado.

Assim, com o intuito de melhorar a precisdo e exatiddo dos valores estimados de
POA através dos MFRSR, foi empregado, inicialmente o método de calibracdo chamado de
“Langley Plot Intercept”, ou simplesmente de método Langley. Este método se mostra
adequado, pois nao sofre dependéncia da fungéo filtro e da calibrag@o absoluta do instrumento
[HARRISON et al, 1994] ndo exigindo que o instrumento seja enviado ao fabricante.
Posteriormente foi empregado outro método de calibragdo, o Método Geral proposto por
Forgan [1998], com dados medidos no préprio sitio de operacio do MFRSR. A afericdo
periddica da calibracdo permitiu estimar um ajuste linear que pudesse representar a
degradacgdo da calibragdo dos MFRSR ao longo tempo, conforme serd detalhado ainda neste

capitulo.
3.4.1 Calibragdo dos MFRSR pelo método Langley

O método de Langley consiste basicamente em considerar a atmosfera sendo plano-
paralela onde a Lei de Beer, Bouguer e Lambert é vilida [Liou, 2002]. Construindo-se
grificos do valor medido da irradidncia solar espectral direta normal em cada canal do
MFRSR (E; 4.n) em fun¢@o da respectiva massa Optica, é possivel determinar a irradiancia
espectral no TOA (Eg,) através de uma equacédo linear. A expressdo 3.8 representa a Lei de

Beer para aplicacdo do método de Langley.

—\2
d
In(E, , ,)=-m7, +1n| E;; s, (Ej (3.8)

onde (Eg_giario) corresponde a irradidncia espectral incidente no TOA obtida para cada dia no

qual é aplicado o método de Langley. A irradidncia no topo varia de dia para dia devido a
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variagdo da distancia Terra-Sol. Para a obtencdo da constante solar propriamente dita,
correcdes para a distancia Terra-Sol, devem ser efetuadas.
O método de Langley resulta em um ajuste linear do tipo (y = ax + b) onde (a) € o

coeficiente angular e (b) o linear. Assim os pardmetros do ajuste linear corresponderdo aos
termos da equagdo 3.8 onde [b= In(Eg; giario) ; a= Ty, ; x= m] . Desta maneira obtemos o valor
de (E(y) simplesmente admitindo o valor da massa Gptica valendo zero no TOA e efetuando a
correcdo da distancia Terra-Sol. Da expressdo 3.8, como a varidvel independente é (m), é
necessdrio que a atmosfera seja homogénea, isto é, (T,) deve ser constante durante o periodo

de medigdo, para a aplicagdo do método, que em geral corresponde a uma manha ou tarde sem
nuvens. A figura 3.7 ilustra um dos dias para os quais foi aplicado o método de Langley com

medidas efetuadas no ano de 2000 em Campos do Jordao.

0,15 *415nm ¢ 672nm < 870nm < 1036nm
CE———

0,00 7 y=.0,099x + 0,21 -

_ -0,15

; 030 - y = -0,052x - 0,25

g -0,45 -

1= y=-0,33x + 0,18
-0,60 -
-0,75 - Y= -0,030X - 0,58
'0,90 T T T T T T 1

1,3 1,5 1,7 19 21 23 2,5 2,7
massa optica

Figura 3.7 — Aplicacdo do método de Langley em dados de irradiancia espectral direta-normal
(Egn)) medidos com o MFRSR (MFR-434), e ajustados pelo método dos Minimos
Quadrados. As medidas foram realizadas no dia 28 de julho de 2000 na estacdo do
Departamento de Aguas e Energia Elétrica do Estado de Sdo Paulo (DAEE) a 1600 m de
altitude localizada em Campos do Jordao.

Para a aplicagdo do método de Langley € necessdrio que a atmosfera seja estavel e
homogénea horizontalmente durante o periodo de medigdes, considerando-se diferentes
angulos de elevacdo do sol. Esta restricdo, de estabilidade temporal da atmosfera, é uma
condicdo dificil de ser atendida em grandes cidades e perto de centros poluidores. Shaw
[1983] sugere que esta calibracdo pode ser efetuada em regides com altitudes mais elevadas,

longe de fontes de polui¢do como encontrado em topos de montanhas.
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3.4.2. O Método Geral

O “Método Geral” proposto por Forgan [1994] visa relaxar as restricdes que o método
Langley Plot impde as condi¢des atmosféricas, bem como oferecer uma alternativa ao uso de
lampadas padrdo que geram erros que variam entre 2 a 5%, possibilitando calibracdes no
préprio sitio de operagdo dos radidmetros. O erro na constante solar com aquela magnitude,
em dias com profundidade Optica do aerossol baixa, gera erros na POA de até 100%. No
Método Geral, ndo é necessario que as condicdes de extingdo permanecam constantes no
periodo de aplicacio do método. E necessdrio apenas que a distribui¢iio de tamanho relativa
do aerossol permaneca constante durante as observagdes. Outra condi¢do para a

implementacdo da calibragdo através do Método Geral € que o componente de extin¢do do

aerossol {m,(t)r (t,A,)} para um dos canais espectrais (Ag) deve ser conhecido, isto ¢, a

constante de calibracdo para um dos canais do radidmetro, canal de referéncia para a
calibragdo, deve ser bem conhecida [Forgan,1994]. A descri¢gao matemadtica do Método Geral
segundo Forgan [1994] € descrita a seguir:

A distribui¢do do tamanho do aerossol pode ser descrita como sendo:

ON(t)/dInr=A(t)f(r) (3.9
onde: f{r) é a distribui¢do de tamanho relativa, que é dependente apenas do raio das particulas
(r) e A(t) é o fator necessdrio para recuperar o nimero total de particulas para um tempo
qualquer (1).

A profundidade Optica do aerossol para esta distribuicdo para o tempo (¢) € dada

COmo:
7, (64 = [ 7D [ Q.. . 7 () (n P)d(2) (3.10)

onde Q. ¢ a eficiéncia de extingdo, que é dependente apenas do comprimento de onda A, do
indice de refracdo e do raio da particula.

Uma vez que A(¢) € independente do comprimento de onda e do raio, a POA para
qualquer tempo (¢) pode ser obtida como:

T,(t, ) =1,(t,,D)A®{)] A(t,) (3.11)

Para quaisquer dois comprimentos de onda A; e A teremos:

T (1 A) =7, (t,, A) AWM At,) (3.12)
T, (t,A) =T, (ty, A))A() ] Alt,) (3.13)
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onde: Jy é o comprimento de onda (canal) de referéncia para o qual conhecemos a constante
solar; 4; é o canal que desejamos calibrar.
Portanto teremos que:
Ta (LA /7o (L0, A1) =Ty (. A0) /T4 (tg. Ao) = A(D)/ A(tg) (3.14)
para qualquer tempo (), manipulando a equacio (3.14) teremos:
T, (AT, (t JA)=7,(ty,A)] T, (t,,A,) = const. =y, (3.15)
O componente de extingdo do aerossol para os dois comprimentos de onda pode ser
obtido comssiderando que o valor referéncia para o topo da atmosfera é (Ey;) e que o valor
medido em superficie € (Ej(t)), onde (i) pode ser qualquer um dos comprimentos de onda, A
ou A;. Assim temos que:

m, Ty (6A))=InEg; —[INE; () +my (0T (t,A)) +mg (T (t,25)] (3.16)
onde m,,m,em, sdo as massas oOpticas relativas do aerossol, das moléculas e do gés

absorvedor em questio, respectivamente.

Da equagdo (3.15) temos que a razdo entre a POA dada para dois comprimentos de
onda é uma constante quando a distribuicdo de tamanho relativa do aerossol é constante no
tempo. Portanto temos que:

Yo1lm, (0T, (6 A)]-InEqg) =—{InEj () + mpy, (0T (t, A1) +mg (0T (t,A1)] (3.17)

Assim (Ey; ) € a solucfio requerida para a calibracdo do fotdmetro. Se (Ey ), Ao ,4; €
as profundidades 6pticas de extin¢do (,) € (7,,) sdo conhecidos ou podem ser calculados entdo
a expressao (3.17) pode ser resolvida através de uma regressdo linear para derivar a constante
(wo1 ) (coeficiente angular) e (-InEy;) (coeficiente linear). Desta forma a equacgio (3.17) pode
ser reescrita da seguinte forma:

Ax(t)+ B =y(t) (3.18)
onde teremos os seguintes termos:

v x(t) =[m, ()7, (1, 4,)];

v YO =—InEj()+mpy (0T (LA +mg (DT (LAD];
v A=V,
v B=—lnE01.

Essencialmente neste método, conhecendo de forma acurada a profundidade 6ptica
de extingdo do aerossol (POA) para um comprimento de onda é possivel derivar a constante
de calibragdo para um segundo comprimento de onda. Esse método pode ser aplicado entre

diferentes canais de um mesmo instrumento. Uma variante € utilizar a POA obtido a partir de
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um fotdmetro bem calibrado para calibrar outro instrumento. Segundo Forgan [1994] o
método geral produz uma variancia significativamente menor do que o Langley Plot nos
resultados da calibragdo efetuada no sitio de operagdo do instrumento se os mesmos periodos
e dados empregados no Método Geral forem utilizados.

No Método Geral algumas fontes de erros podem afetar a estimativa da constante de
calibragdo (Ey; ) obtida.Uma possivel fonte de erro é a utilizacdo da POA de referéncia nao
acurada. Outras fontes de erro estdo associadas a correcdo dos componentes de extingdo, ou

seja, a profundidade 6ptica molecular e absor¢do gasosa [FORGAN,1994].

3.5.  Transferéncia de calibracao entre os MFRSR

Obtido os valores para a constante solar espectral para um dos radidmetros, é possivel
transferir a calibracio de um instrumento para o outro, ou seja, realizar um processo de
calibragdo indireta [HOLBEN et al., 1998]. Isto pode ser feito, selecionando alguns dias em
que os dois radidmetros operaram simultaneamente no periodo subseqiiente a ultima
calibragdo efetuada e comparando-se os valores de irradiincia solar espectral direta normal de
ambos MFRSR, tomando como referéncia o que havia sido calibrado. A idéia na transferéncia
de calibragdo dos MFRSR ¢ a mesma empregada na estimativa da incerteza instrumental ja
discutida, com a diferenca que agora tem-se interesse em estimar as diferencas entre os canais
dos dois MFRSR devido a degradagdo da calibragdo. Desta forma é obtida, de uma maneira
simples, uma nova constante solar espectral (E¢,) para o topo da atmosfera com o radidmetro

que se deseja calibrar. Neste método de calibrac@o indireto o ajuste linear foi estimado pelo

método estatistico de Minimos Quadrados.

3.6. Estimativa da incerteza no calculo da POA de MFRSR

A incerteza no valor da profundidade dptica do aerossol (POA), segundo a Teoria
dos Erros, € obtida propagando-se a contribuicdo da incerteza de cada grandeza envolvida na
sua estimativa [VUOLO, 1996]. Para tanto, € possivel obter a incerteza na POA efetuando a
propagacdo de erros em duas etapas. A expressdo 3.19 calcula a incerteza na profundidade

Optica total da atmosfera como segue:
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N | =

2 2 2
0T, = {[; -OE j + [; .O'Elvd_n] + (l “TA. O'mj (3.19)
me.E,, meE,, ., m

A expressdo 3.20 representa a incerteza na POA, pois complementa a propagacio de
erro na incerteza da profundidade Optica total, com as contribui¢des da profundidade Optica
devido ao espalhamento Rayleigh, absor¢do gasosa pelo ozdnio (O;) e pelo dioxido de

nitrogénio (NO,).

1
2 2 2 2)2
0T, 3 =1(0Ty) +(GT(Ray1eigh)) +(GT(03)) +(GT(N02)j (3.20)

As incertezas das grandezas empregadas nas estimativas da POA foram sintetizadas na
Tabela 3.7.

Tabela 3.7 — Incertezas espectrais das grandezas que fazem parte da propagacdo de erro no

célculo da incerteza da profundidade Optica do aerossol (0T, ), o valor percentual
corresponde a grandeza apresentada na tabela.

Constante solar (Egy, ) 1,0 < 6Ep £2,0% estimado neste trabalho tabela
Irradidncia espectral direta-normal 1,0S6E; 4, <1,3%  estimado neste trabalho tabela 3.6
Massa 6ptica (m) om <0,5% Kasten & Young (1989)

T\ Rayleigh O Ty Rayleigh = 0,7% Frohlich & Shaw (1980)

TA03) 5,0x10'4£(5‘tx(03) <6,0x10™ estimado neste trabalho

TANOD) 0 Tyno2) =0,0005 estimado neste trabalho tabela 3.5

Obs: 6Ty(NOy) e 6Ty03) = o valor € apresentado em profundidade éptica

As contribui¢cdes da atenuacdo por ozdnio e diéxido de nitrogénio podem ser
desconsideradas nas estimativas da incerteza por apresentarem valores muito pequenos de
acordo com a propagacdo de erros, em relacdo aos dados apresentados na Tabela 3.7. Desta
forma, a incerteza no espalhamento Rayleigh, da massa Optica, na constante solar e na
irradidncia direta normal medida pelo MFRSR serfo as grandezas majoritarias para o valor da

incerteza espectral da POA

3.7.  Pré-Filtro automatico para exclusao de nuvens em dados de MFRSR

Para o processamento do elevado nimero de dados obtidos com os MFRSR e obter a
profundidade Sptica do aerossol, foi necessario aplicar um filtro automético de nuvens que
seja eficiente em eliminar dados obtidos com os MFRSR que apresentem variabilidades

causadas por nuvens que interferem diretamente nos valores de POA obtidos. A auséncia de
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um algoritmo de limpeza de nuvens (cloud screening algorithm) eficiente tem sido sempre um
problema para inversdes com céu limpo (sem nuvens). O problema é que a variabilidade da
POA, além de apresentar uma forte caracteristica do sitio onde se localiza a instrumentagdo,
confunde-se muitas vezes com a contaminag¢do causada por nuvens altas e pouco espessas,
como nuvens Cirrus [ALEXANDROV et al., 2004].

Neste trabalho foram aplicados trés testes para analisar a possivel contaminagio por
nuvens: a razdo entre a irradidncia direta-normal pela difusa, empregada em vdrios trabalhos
como os de Long & Ackerman, [2000]; Alexandrov et al. [2002a]; Augustine et al., [2003],
no canal 870nm que foi sugerido por Alexandrov et al. [2004] como tragador da assinatura
espectral de nuvens em fotometria espectral. Neste canal tem-se apenas influéncia de nuvens e
do proprio aerossol nas medicdes. O segundo teste empregado foi a andlise da variabilidade
do aerossol através do desvio padrdo da POA [SMIRNOV et al., 2000; MICHALSKY et al.,
2001] e finalmente, a analise do coeficiente de Angstrﬁm.

A presencga de nuvens gera alta variabilidade nos dados de POA em um curto espago
de tempo, fendmeno que ndo é caracteristico da variabilidade natural do aerossol observada
na atmosfera em dias de céu limpo, pois se espera um comportamento mais estavel do
aerossol (POA). Assim a passagem de uma nuvem provoca nos valores de POA um
incremento significativo da profundidade 6ptica em um curto intervalo de tempo, bem como
um decréscimo acentuado no valor do coeficiente de Angstrom.

Portanto, estes trés fatores combinados (a razdo entre a irradiancia direta —normal e a
difusa, o coeficiente de Angstrom entre os canais 672/870nm e o desvio padrio da POA em
870nm) foram empregados como um filtro de nuvens automdtico que fosse eficiente o
suficiente para eliminar a influéncia de nuvens dos dados, mas que nio fosse extremamente
rigoroso a ponto de eliminar uma grande quantidade de valores validos de POA. Apds uma
série de avaliacdes com diversas combinacdes destes fatores e intervalos de tempo para a
avaliagdo do desvio padrdo, foram obtidos os seguintes ajustes (valores) para estes trés
parametros do filtro de nuvens:

e Razdo entre a irradidncia direta—normal e a difusa (RDN) no canal 870nm: sio
admitidos como sendo valores validos aqueles em que a RDN é maior do que 1,5, ou seja,
a irradiancia direta normal no canal 870nm tem que ser uma vez e meia maior do que a
irradidncia difusa. Este valor permite filtrar nuvens mais espessas e nao elimina casos com
altos valores de POA (valores de POA no canal 415nm acima de 1,5 ou acima de 0,5 no

canal 870nm);
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e Coeficiente de Angstrdm entre os canais 672/870nm deve ser maior do que 0,5. Este
valor também permite a elimina¢do de nuvens e ndo impede a deteccdo de plumas de
aerossol mais grosso;

® O desvio padrio da POA em 870nm foi calculado em um intervalo de 9 minutos
(lembrando que cada dado corresponde a média da irradiancia espectral de 4 medidas
executadas no intervalo de lminuto). Assim sendo o valor minimo admitido para a
variabilidade espectral da POA neste canal deve ser menor ou igual a 0,015 (valor da
incerteza média da POA neste canal). Este valor permite eliminar variabilidades na POA
que se espera ndo esteja associada ao aerossol e sim a contaminagdo por nuvens muito
ténues.

e E necessdrio que as trés condicdes sejam satisfeitas simultaneamente, caso nio sejam,

o algoritmo exclui este periodo e passa a analisar o proximo periodo de 9minutos.

A figura 3.8 (de a até f) ilustra a aplicacdo do filtro de nuvens em dois dias: 29/08/99
figura 3.8(a, c, e) com POA extremamente alta em relagdo aos valores médios encontrados
para Sao Paulo e o dia 02/06/02 figura 3.8(b, d, f) com valores de POA reduzidos em relacio
aos valores médios de POA, com dados do MFRSR (MFR-434):
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Figura 3.8 (‘a’ até ‘f’)- Irradiancia global, difusa e direta-normal (D-N) (figuras a, b) , POA em
870nm e 672nm e coeficiente de Angstrdm (alfa) em 672/870nm (figuras c, d), Razdo da
irradidncia Direta-Normal pela Difusa (R.D-N/Difusa) em 870nm (figuras e, f) em dois dias da
base de dados medidos na Estagdo Meteorologica do IAG/USP nos anos de 1999 e 2002. As
figuras 2(a, c, e) correspondem ao dia 29/08/99 e as figuras 2(b, d, f) correspondem ao dia
02/06/02. Os pontos em amarelo nas figuras (c, d) correspondem aos pontos excluidos do
coeficiente de Angstrom.

O filtro consegue excluir a maior parte dos pontos espurios (contaminados)
apresentados em amarelo nas figuras 3.8(c, d) para o coeficiente de Angstrém e em cinza para
os valores de POA nestes canais. Também sdo apresentados na figuras 3.8(e, f) o valor da Razéo
entre a irradidncia Direta-Normal /Difusa no canal 870nm e os valores correspondentes aos
intervalos excluidos pelo filtro em cinza. Conforme ja citado, filtrar nuvens de forma automatica
em fotometria solar ainda € um problema que estd sendo estudado por varios autores e em sua
maioria sdo algoritmos ajustados a cada sitio de operagdo. Assim ajustar um filtro que elimine
apenas nuvens ainda € um desafio. O filtro aplicado e proposto neste trabalho, para Sdo Paulo,
mostra-se eficiente ao excluir dados suspeitos de estarem contaminados por nuvens, porém,
neste processo, alguns intervalos excluidos podem nao ter sido influenciados por nuvens.

Entretanto, como o nimero de pontos excluidos erroneamente ndo é significativo em relacdo a



Capitulo IIT — Materiais e Métodos 60

base de dados vélidos que impeca andlise da variabilidade do aerossol ao longo do ciclo diurno,

o filtro foi considerado satisfatorio.

3.8.  Avaliacdo da POA estimada com os MFRSR e o fotometro solar da
rede AERONET

Para compararmos as duas bases, os dados do MFRSR foram reduzidos para a
freqii€ncia de tempo da AERONET, ou seja, os valores minuto a minuto foram transformados
em médias aritméticas em torno do horario do dado da AERONET (4 minutos antes e
4 minutos depois), como sugerido no trabalho de Rosério [2006]. A incerteza do MFRSR

correspondendo ao desvio padrdao da média do intervalo analisado.

3.9. Comparacio entre variaveis meteorolégicas e propriedades épticas

Para padronizar a base de dados meteoroldgica todas as VM (temperatura, pressao,
UR e vento) foram consideradas como valores médios horarios, quando comparados com as
propriedades 6pticas estimadas com os MFRSR. Para permitir a comparagao entre as VM e as
propriedades Opticas estimadas com os MFRSR, que estdo em freqii€ncia temporal de minuto
em minuto, foi preciso reduzir os dados do MFRSR para a mesma freqiiéncia das VM. Para
tanto foi calculado o valor médio hordrio para as propriedades 6pticas do aerossol.

Ap6s a padronizacio dos dados foi possivel selecionar uma série de dados em dias
que apresentaram vdrias horas de céu limpo a partir do periodo da manha. Este objetivo em
parte é alcangado com o emprego do filtro automético de nuvens descrito neste trabalho e pela
inspecdo visual dia a dia da variabilidade da irradiancia solar global, direta-normal e difusa
medidas pelos MFRSR (tanto valor global integrado como o espectral). O periodo da base de
dados analisados compreende o intervalo de agosto de 1999 até dezembro de 2002, periodo

em que os MFRSR estiveram instalados na EM do IAG-USP.
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4.1. A Calibracao dos MFRSR

A calibragdo dos MFRSR no periodo de 1999 a 2006 foi obtida de forma
independente em relagdo a outros instrumentos de referéncia. Ela ocorreu basicamente em
duas etapas, uma delas foi calibrar um dos radidmetros pelo Método Langley em sitios
localizados a grandes altitudes (topos de montanhas) no Brasil, e com isso obter valores
acurados e precisos para a constante espectral solar e a segunda foi estimar estas mesmas
constantes com o uso do Método Geral nos sitios de medi¢des dos MFRSR em Sao Paulo. O
instrumento escolhido para ser instalado nos sitios de calibragdo foi o MFR-434, por que ele
foi exposto ao tempo de forma menos freqiiente em todo o periodo de medicdes analisado,
além de ndo ter sofrido consertos que afetassem a tendéncia de degradagdo do conjunto foto-
detector como no caso do MFR-435 que foi enviado ao fabricante em 2002 para conserto e

afericéo.

4.1.1. Calibracao do MFR-434 pelo Método Langley

4.1.1.1. Estimativa para o ano de 2000 em Campos do Jordao - SP

Para garantir as restricdes impostas pelo Método Langley, o MFR-434 foi instalado
em julho de 2000, na estacio do Departamento de Aguas e Energia Elétrica do Estado de Sdo
Paulo (DAEE) a 1600 metros de altitude localizada em Campos do Jordio — SP
(Latitude -22°22" e Longitude -45°29%).

Nesta calibracdo foram selecionados dados de apenas 04 dias de medic¢des do periodo
total no qual o MFR-434 esteve instalado na estagcdo do DAEE, apesar do instrumento ter
permanecido em funcionamento de 02 de julho a 03 de agosto de 2000. A maior parte desse
periodo apresentou nebulosidade. Os dias selecionados s@o do periodo da tarde do dia 24/07 e

as manhas dos dias 28/07, 29/07 e 30/07 ilustrados na figura 4.1.
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Figura 4.1 - Ciclo didrio de irradiancias global (E global) e difusa (E difusa), para os periodos
de medi¢coes em: (a) 24/07, (b)28/07, (c) 29/07 e (d) 30/07, efetuadas em Campos do Jordao
durante a calibracio do MFRSR (MFR-434) no ano de 2000.

A figura 4.1 apresenta periodos com no minimo de 3 horas de céu limpo verificado
pelo ciclo didrio das irradidncias apresentado, que permite a identificacdo de influéncias
causadas por nuvens nos dados dos radidmetros durante a calibragdo. Embora o periodo da
manha seja preferivel devido a estabilidade da atmosfera em funcdo do aquecimento da
superficie ainda ndo ser intenso e ndo provocar valores altos de evaporagdo de 4gua e
fendmenos de turbuléncia, o periodo da tarde do dia 24/07/00 se apresentou satisfatério em
relacdo aos obtidos nos demais dias, a ndo ser proximo de 15:00h e 18:00h (UTC) quando

de irradidncia (estes valores foram

houve uma pequena perturbagdo nos valores
posteriormente excluidos dos cédlculos). Os resultados obtidos durante a aplicagdo do método

de Langley em Campos do Jorddo para os dias selecionados sdo apresentados na tabela 4.1
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Tabela 4.1 — Valores da constante solar por canal do MFR-434 ajustados pelo método dos

Minimos Quadrados, sendo apresentado o valor de XZReduzido, o coeficiente angular (a) e o
coeficiente linear (b) [adimensional], [exp(b)] o valor da exponencial do coeficiente angular
em [W/mz.nm], o valor de ajuste para a distdncia Terra-Sol [(d/d)*], o valor obtido para
constante solar E 434 € as respectivas incertezas em [W/mz.nm]. O valor médio corresponde
ao novo valor para a constante solar [Eq 434].

XZRed a ga b ob exp (b) (d/ d) 2 Eoa-434 oEox
415nm
24/07/00 1,00 -0,3501 0,0018  0,1852 0,0030 1,20 0,9683 1,2428 00,0036
28/07/00 1,00 -0,3297  0,0011  0,1823 0,0017 1,20 0,9691 1,2382 00,0020
29/07/00 1,01 -0,3188  0,0011  0,1517 0,0018 1,16 0,9693 1,2006  0,0021
30/07/00 1,00 -0,3489  0,0010 0,1555 0,0016 1,17 0,9696 1,2049  0,0018
Valor Médio 1,222
672nm Desvio Padrio da média 0,011
24/07/00 1,01 -0,1053  0,0006 0,1935 0,0011 1,21 0,9683 1,2531 0,0013
28/07/00 1,01 -0,0987  0,0008 0,2114 0,0013 1,24 0,9691 1,2748  0,0016
29/07/00 1,00 -0,0948  0,0007 0,2010 0,0013 1,22 0,9693 1,2613 0,0015
30/07/00 1,01 -0,1039  0,0006  0,1909 0,0009 1,21 0,9696 1,2484  0,0011
Valor Médio 1,259
870nm Desvio Padrio da média 0,006
24/07/00 1,01 -0,0581 0,0004 -0,2627 0,0007 0,77 0,9683 0,7941 0,0005
28/07/00 1,00 -0,0520  0,0007 -0,2481 0,0012 0,78 0,9691 0,8051 0,0009
29/07/00 1,00 -0,0499  0,0006 -0,2541 0,0010 0,78 0,9693 0,8001 0,0008
30/07/00 0,99 -0,0533  0,0006 -0,2657 0,0010 0,77 0,9696 0,7907  0,0008
Valor Médio 0,798
1036nm Desvio Padrao da média 0,003
24/07/00 1,00 -0,0481 0,0004 -0,5631 0,0007 0,57 0,9683 0,5881 0,0004
28/07/00 1,01 -0,0304  0,0004 -0,5808 0,0007 0,56 0,9691 0,5773 0,0004
29/07/00 1,00 -0,0302  0,0003 -0,5819 0,0006 0,56 0,9693 0,5765 0,0004
30/07/00 1,00 -0,0388 00,0003 -0,5776 0,0006 0,56 0,9696 0,5789 00,0003
Valor Médio 0,580

Desvio Padrio da média 0,003

Outro ponto importante ilustrado nesta tabela é o valor do coeficiente angular (a)

cujo médulo corresponde a profundidade Optica total da atmosfera (T,) deste sitio. Este

parametro 6ptico espectral apresenta valores baixos em todos os dias de medi¢do e para todos

os canais bem como uma flutuacio estatistica também baixa indicada pelo valor da sua
incerteza. Vale lembrar que (T,) recebe contribui¢des de todos os constituintes atmosféricos e

que no canal 415 nm, por exemplo, somente a atenuacdo pelo espalhamento Rayleigh

corresponde a (Tj Rayleigh =0,28) como apresentado na tabela 3.1.
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4.1.1.2. Estimativa para o ano de 2006 em Brasoépolis - MG

Em 2005 e 2006 foram realizadas campanhas de calibracido para os MFRSR, com o
transporte e a instalacdo do MFR-434 no Observatorio do Pico dos Dias (OPD) que faz parte
do Laboratério Nacional de Astrofisica (LNA) localizado a 1864 metros de altitude entre os
municipios de Brasépolis e Pirangucu no estado de Minas Gerais. Vale ressaltar que este novo
sitio de calibracdo apresentou condi¢des melhores do que o do DAEE em Campos do Jordio,
principalmente quanto as condi¢cdes atmosféricas (maior nimero de dias sem nebulosidade)
bem como devido as facilidades oferecidas no OPD-LNA, como o apoio de equipe técnica e
logistica, instalacdes e etc. Sobre as condicdes atmosféricas deste sitio, vale também ressaltar
que ele foi escolhido, entre vdrios outros sitios no Brasil, para abrigar os telescopios do
Observatorio Astrofisico Brasileiro operado pelo LNA, devido as boas condi¢des atmosféricas
14 reinantes. Entre 1970 e 1973 as condi¢des atmosféricas deste sitio foram monitoradas pela
equipe técnica da EM do IAG-USP e avaliadas pela Comissdo Cientifica do Observatério
Astrofisico Brasileiro durante o processo de escolha do sitio mais apropriado no Brasil para a

instalacdo de seus telescopios [PERIRA FILHO et al., 2007].

Para o célculo das constantes solares foram selecionados dias que respeitaram o0s
mesmos critérios aplicados no sitio de Campos do Jorddo. Como a série de dias é
suficientemente grande, foram consideradas apenas as manhas que atendessem as exigéncias
do Método Langley. A tabela 4.2 apresenta os dias selecionados e os valores obtidos para a
constante solar espectral média e suas respectivas incertezas (correspondendo ao desvio

padrdo da média):
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Tabela 4.2 — Valores da constante Solar obtidos pelo método Langley para o MFR-434
durante a campanha de calibragdo de 2006. Os valores apresentados na tabela tanto para a
constante solar (Ey.;) e sua respectiva incerteza (cEy.;) sdo apresentados em [W/mz.nm].

Data  Eg.4150m 6Eop-4150m Eor-6720m 6E0r-6720m Eo0r-8700m 6E02-870nm Eo02-1036nm 6E02-1036nm
27/06/06 00,9830 0,0029 1,1654 0,0019 0,7657 0,0013 0,5360 0,0008
28/06/06 0,9717 0,0010 1,1512 0,0008 0,7548 0,0004 0,5415 0,0004
03/07/06 1,001 0,004 1,1795 0,0012 0,7697 0,0007 0,5464 0,0007
06/07/06 00,9672 0,0021 1,1593 0,0012 0,7631 0,0006 0,5493 0,0005
07/07/06  0,9653 0,0018 1,1710 0,0015 0,7613 0,0007 0,5455 0,0002
09/07/06 1,0014 0,0026 1,1968 0,0015 0,7755 0,0008 0,5468 0,0002
12/07/06 00,9812 0,0009 1,1566 0,0005 0,7581 0,0003 0,5534 0,0002
13/07/06  0,9775 0,0019 1,1780 0,0018 0,7638 0,0009 0,5464 0,0002
14/07/06 00,9872 0,0014 1,1654 0,0011 0,7650 0,0008 0,5506 0,0002
15/07/06 0,993 0,003 1,1694 0,0022 0,7644 0,0012 0,5514 0,0005
16/07/06  0,9721 0,0011 1,1583 0,0007 0,7622 0,0004 0,5498 0,0004
17/07/06  1,0034 0,0013 1,1875 0,0010 0,7763 0,0006 0,5527 0,0002
19/07/06  0,9641 0,0019 1,1604 0,0011 0,7621 0,0004 0,5502 0,0002
20/07/06  0,9874 0,0025 1,1563 0,0018 0,7646 0,0007 0,5502 0,0004
21/07/06  1,0093 0,0014 1,1776 0,0009 0,7688 0,0004 0,5542 0,0002
22/07/06 0,9766 0,0013 1,1567 0,0013 0,7642 0,0005 0,5523 0,0004
23/07/06 0,9813 0,0016 1,1557 0,0011 0,7638 0,0006 0,5559 0,0004
27/07/06  1,0002 0,0013 1,1820 0,0007 0,7748 0,0004 0,5531 0,0004

V. Médio 0,985 1,168 0,765 0,549
Desv. Pad. 0,003 0,003 0,001 0,001
da Média

A tabela 4.2 demonstra que a série de dias escolhida durante a campanha de
calibragdo no OPD-LNA forneceu valores para a constante solar (Eg;) com flutuacio
estatistica pequena refletida no valor do desvio padrio da média bem como nos valores

didrios para a propria constante solar espectral.

4.1.1.3. Transferéncia de calibracao do MFR-434 para o MFR-435 e

avaliacao da degradacao da calibracao

Com as estimativas para a constante solar espectral do MFR-434 (Eg,) efetuou-se a
transferéncia da calibracdo do MFR-434 para o MFR-435. Para isso, foram obtidas equacdes
de calibrag@o espectrais entre os dois radidmetros que permitiram estimar valores calibrados
para a constante solar do MFR-435. Vale lembrar que durante o processo de transferéncia de
calibragdo tanto a fungdo filtro de cada canal do MFRSR quanto a degradacio da calibracio
sao levadas em conta. Foram empregados dados em dias nos quais ndo ocorreram influéncias
significativas de nuvens garantidas pela observacdo do ciclo didrio das irradiincias, com

periodos de céu limpo maior do que 3 horas o que propiciou retas de calibracdo bem ajustadas
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aos valores de irradidncia direta-normal espectral selecionados. Os valores de 2005
apresentados neste trabalho foram estimados por Rosério [2006].
Os periodos selecionados para as transferéncias de calibragcdo em 2000 e 2006 com o
Meétodo Langley correspondem as medi¢des efetuadas com ambos os MFRSR operando lado
a lado durante os dias:
v 06/07 e 07/07/ do ano de 2000;
v 27/09 e 28/09 do ano de 2006.

Foram estimadas também mais duas constantes em 1999 e em 2001 para o MFR-
435, considerando que a calibracio do MFR-434 ndo havia sofrido uma degradacio
significativa, pois neste periodo inicial ele havia operado de forma esporddica na EM do

IAG-USP. Os dias empregados nesta transferéncia de calibracio foram:
v 13/08; 24/08; 27/08; 28/08; 29/08; 30/08; 31/08 e dia 01/08 no ano de 1999;

v’ 14/04; 15/04; 16/04; 29/04 e dia 05/05 no ano de 2001.

Os valores obtidos para a constante solar (Egy) tanto para o MFR-435 quanto para o
MFR-434 em 2005 sdo menores que os valores obtidos em 2006, o que caracteriza a
degradacgdo da calibragd@o espectral ao longo do tempo de funcionamento, e a necessidade de
re-calibracdo periddica para a estimativa de valores de POA com precisdo e acuricia. Esta
tendéncia de redugdo dos valores de irradiincia espectral solar medidos pelos MFRSR, ja
esperada teoricamente, fica mais acentuada quando se analisa os valores das constantes
espectrais do MFR-434 que ndo tem quebra de continuidade. O MFR-435 também demonstra
que sofreu degradacdo da calibrag@o para o periodo inicial de medidas, com valores espectrais
para a constante solar cada vez menores como ilustra a figura 4.2. Esta figura resume os

valores de cada constante solar espectral obtida para cada canal dos MFRSR.
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Figura 4.2 — Valores da constante solar (E,) calculados pelo Método Langley para o MFR-

434 em (a) nos anos de 2000, 2005 e 2006 e os transferidos para 0 MFR-435 em (b) para o
periodo entre 1999 a 2006. Os valores em 2005 foram extraidos do trabalho de Rosario
[2006].

A figura 4.2 ilustra que os MFRSR apresentaram a maior diferenca entre uma
calibragdo e outra no canal 415 nm. A diferenca para os anos de 2005 e 2006 neste canal foi
de ~ 3,0 % para o MFR-434 e ~ 1,0 % para o MFR-435. A menor diferenca foi observada no
canal 870 nm, ~ 0,7 % para o MFR-434 e ~1,5 % para o MFR-435. Vale ressaltar que o MFR-
435 no periodo entre 2000 a 2001, representado na figura 4.2b, apresentou uma diferenca no
canal 870 nm menor do que 1,0%. Em suma, apesar das diferengas relativas observadas
percebe-se nos valores absolutos da constante solar espectral em [W/m?.nm] que em ambos 0s
radidmetros os canais mais estdveis e robustos s3o os canais 870 nm e o 1036 nm. O salto
observado nas calibracdes do MFR-435 de 2001 para 2005 se deve ao fato dos reparos no
fabricante, com a troca de filtros espectrais e de sensores o que provocou a quebra de

continuidade na avaliacio da degradacao.
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4.1.2. Calibracao do MFR-434 pelo Método Geral

O Meétodo Geral, segundo Forgan [1994], foi aplicado para todo o periodo de
medi¢des dos MFRSR entre os anos de 1999 e 2006 para ambos os radidmetros. O canal 870
nm foi escolhido como canal de referéncia do Método Geral aplicado em Sdo Paulo. A
escolha deste canal em particular se deve a estabilidade da constante espectral solar em
conjunto com o canal 1036nm ilustradas na figura 4.2. Os mesmos apresentaram uma
degradagdo da calibracdo menos acentuada em relacdo aos demais canais (415 e 672 nm).
Outro ponto importante para a escolha do canal 870 nm € que o canal 1036nm pode sofrer
influéncia maior da atenuacio devido ao vapor de dgua do que o canal 870 nm.

Os valores da constante solar, utilizados para o canal 870 nm correspondem, para o
MFR-434, aos estimados pelo método Langley e aplicados em 2000, 2005 e 2006. Em 2004
foi adotada a calibracao de 2005, visto que a degradacdo deste canal € menor que 1,0% entre
os anos de 2005 e 2006 e, por hipétese admitiu-se 0 mesmo também entre os anos de 2004 e
2005. A mesma légica foi aplicada em dados de 1999 e 2002, ou seja, foi adotada a constante
obtida em 2000 pelos motivos j4 apontados. Para o MFR-435 entre 1999 e 2001 adotou-se as
constantes transferidas em 1999, 2000 e 2002 assim como as estimadas para o periodo de
2004 a 2006. Como o Método Geral exige que a distribui¢do de tamanho do aerossol se
mantenha constante ao longo dos periodos de medicdo, foi usado como pardmetro de
qualidade desta variacdo o valor do coeficiente de Angstrdm entre os canais 415/672 nm e
672/870 nm. Desta forma foram admitidos periodos para a aplicagdao do Método Geral para os
quais a variabilidade do coeficiente de Angstrdm fosse igual ou inferior a 2,0%

simultaneamente entre os canais citados.

Devido a restricdo da variabilidade do coeficiente de Angstré')m, os intervalos
selecionados para a aplicacdo do método Geral possuiram curta duracdo, embora ndo inferior
a 20minutos e em média foram de 25 minutos. Porém a restri¢do em 2,0% de variabilidade
resultou em um reduzido nimero de dias para a aplicacdo do método em relacdo ao tamanho
da base de dados. Este fato se dd em funcdo da alta variabilidade do aerossol em Sdo Paulo
com base nos coeficientes de Angstrdm analisados. Como ja foi discutido anteriormente, a
calibrag@o dos diferentes canais dos MFRSR, degrada ao longo do tempo e o Método Geral
combinado com as campanhas de calibracdo do método Langley em topo de montanha
propiciou obten¢@o de um ajuste linear para as constantes solares espectrais nos canais 415,

672 e 1036nm, considerando o canal 870 nm como o canal de referéncia. Os valores diarios
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calculados com o Método Geral foram agrupados mensalmente e, em seguida, foi calculada a
média mensal para cada canal dos MFRSR. O resultado final € apresentado na figura 4.3 ja
em valores médios mensais e suas incertezas correspondendo ao desvio padrao da média, para
a constante de calibragdo desde 1999 a 2006 em funcdo do tempo de funcionamento de cada
MFRSR. Estas constantes sdo do MFR-434, pois os valores do MFR-435 sdo similares e ndo

serdo apresentados:
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Figura 4.3 — Constante solar espectral média mensal (Eg) do MFR-434 entre 1999 a 2006
pelo Método Geral adotando o canal 870 nm como referéncia. No eixo das abscissas é
apresentado o ndmero de dias de funcionamento do MFR-434 (o dia de funcionamento 01
corresponde ao dia 14/07/99). As incertezas correspondem ao desvio padriao da média (barras
verticais). E apresentado o coeficiente de determinagio R* do ajuste linear. Os valores da
constante solar espectral obtida pelo método Langley sdo ilustrados em rosa para os anos de
2000, 2005 e 2006. Em 1999, 2001 e 2002 os valores de referéncia sdo iguais aos obtidos no
ano de 2000 e em 2004 corresponde ao valor estimado em 2005. Os canais analisados
correspondem a: (a) 415 nm; (b)672 nm; (c)1036 nm.

Os melhores resultados foram obtidos para o canal 672nm com diferengas inferiores
a 0,4% como fica ilustrado na figura 4.3b. Para o canal 1036nm observa-se que os valores

obtidos com o método Geral subestimam os valores obtidos com o Langley em quase todo o
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periodo. Esse efeito pode estar relacionado com a variacdo do conteido de vapor de dgua
integrado na coluna atmosférica durante a aplicacdo do método Geral nesses dias.

O método Geral apresentou um bom resultado frente ao seu emprego em medidas
efetuadas em Sao Paulo podendo contribuir para avaliar a degradacdo ao longo do tempo de
operacdo dos MFRSR desde que combinado com campanhas de calibracio através do método
Langley pelo menos uma vez por ano, fornecendo assim valores de referéncia para a
calibragdo. Um fato também importante ¢ o bom desempenho médio do método Geral em
relacdo ao canal 672nm e o seu comportamento em relacdo as calibracdes anuais efetuadas
pelo método Langley, demonstrando que as mesmas fornecem valores acurados para a
constante solar deste canal.

As retas de calibracdo, obtidas a partir dos valores médios mensais das constantes
espectrais, foram ajustadas pelo método de Minimos Quadrados e depois empregados no
processamento da base de dados com vistas a fornecer valores mais acurados e precisos de
POA, levando em conta a degradagdo da calibragdo da constante solar espectral ao longo do
tempo de operacdo dos MFRSR. As constantes obtidas com estas retas de calibragdo possuem
incertezas menores ou iguais a 2,0% dependendo do canal (2,0% para o canal 415 nm e

~1,0% para o 1036 nm).

413. Avaliacdo da calibracao com o Método Geral em relacao aos dados

fornecidos pela rede AERONET

A avaliacdo da calibracdo da constante solar em fun¢do do tempo de funcionamento
do MFRSR obtida com a aplicagdo do Método Geral foi feita comparando valores de POA da
rede AERONET e os calculados com os MFRSR. O intuito € o de avaliar a qualidade dos
ajustes lineares para corrigir a degradacdo da calibracdo dos MFRSR ao longo do tempo de
operacdo dos radidmetros. A comparacdo nao foi restrita a um determinado periodo do ano
como para os invernos de 2004 e 2005 no trabalho de Rosdrio [2006] ou apenas em dias
absolutamente sem nuvens como no trabalho de Alexandrov et al. [2002a]. Ela se estendeu a
toda a base de dados validos (filtrados e re-calibrados) do nivel 2.0 da rede AERONET, com
o intuito de avaliar e verificar também se curtos intervalos de dados sdo bem representados

pelos MFRSR em comparagdo com uma metodologia independente de calibracéo e filtro de
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nuvens como a da AERONET. Neste periodo de coleta de dados os dois instrumentos estavam
instalados junto ao sitio da rede AERONET no IF-USP.
A figura 4.4 ilustra os valores selecionados para as comparagdes entre as duas bases

de dados nos anos de 2004 a 2006.
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Figura 4.4 — Ciclo anual dos valores espectrais simultaneos de POA da rede AERONET (440,
675, 870 e 1020 nm) e MFRSR (415, 672, 870 e 1036 nm) para os anos de 2004, 2005 e
2006. Sao apresentados na figura em vermelho a POA da rede AERONET e em azul a POA
do MFRSR (MFR-434) instalados no edificio Pelletron no IF/USP.

A figura 4.4 ilustra tanto a variabilidade quanto a amplitude dos dados selecionados
para a comparacao entre os dois instrumentos em todos os canais de interesse. No ano de 2004
nos canais 415nm (MFRSR) e 440nm (AERONET) € observada a maior amplitude da POA
para a base de dados selecionados entre os dois instrumentos. Neste exemplo, para estes dois
canais, os valores apresentam uma amplitude de 0,10 <POA< 1,70. Para estes mesmos canais
a menor amplitude se deu no ano de 2006 em um intervalo de 0,10<POA<O0,65. A figura 4.4
ilustra também a boa correlacdo entre os dados obtidos com os dois instrumentos, ou seja,
apresentando, qualitativamente, amplitude de valores e variabilidade da POA ao longo do
tempo muito similares. A primeira andlise quantitativa entre os dados selecionados neste
trabalho € apresentada na figura 4.5(‘a’ até ‘m’) e é feita através da diferenca absoluta dos
valores de POA em cada canal (MFRSR menos AERONET) ao longo da evolucdo diurna,
para os anos de 2004 a 2006:
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MFRSR-AERONET em 2006
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Figura 4.5 (de “a” a “m”) — Evolucdo diurna da diferenca na POA entre os dados da rede
AERONET e os MFRSR para os anos de 2004, 2005 e 2006.

A diferenca absoluta calculada entre os dados espectrais da POA para a evolucdo
diurna aponta um fato observado também por Rosério [2006] que é a reducdo do nimero de
dados ao redor do meio dia solar (aproximadamente as 15:00h UTC) quando ocorre a maior
incerteza associada a POA.

A diferenca média observada para todos os canais ao longo dos trés anos de
comparagdo, ilustrada na figura 4.5 foi no maximo de 0,04 entre os canais 415-440 nm e 0,03
no canal 672-670 nm no ano de 2005. Nos anos de 2004 e 2006 entre os canais 870-870 nm e
1036-1020 nm sdo encontradas as menores diferencas médias. As maiores diferengas sdo
observadas entre os canais 415-440 nm o que teoricamente é esperado devido a diferencga
espectral existente, da ordem de 25 nm para o comprimento de onda central entre as bandas e
a dependéncia espectral da POA.

As maiores diferengas foram observadas no inicio e no final do dia, para os maiores
valores de massa Optica, caracterizando uma dependéncia com o ciclo diurno que pode sugerir
que um dos dois instrumentos pode estar com sua constante solar ainda imprecisa como
discutido em Forgan [1994] e Rosdrio [2006]. O canal 415 nm apresenta o mesmo
comportamento nos tré€s anos, porém em 2005, a diferenca média também aumenta em relacio
aos resultados da AERONET.

Segundo Alexandrov et al. [2002a], os fatores que influenciam a calibracdo dos

MFRSR’s incluem a estabilidade da fung¢@o resposta dos filtros espectrais e a transmissdo dos
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filtros. Segundo os autores, extensivas calibragdes em laboratério t€m mostrado que a
resposta espectral dos filtros é estdvel, mas que sua transmissdo muda com o tempo dai a
necessidade de calibragdes continuas e o desenvolvimento de técnicas alternativas de
calibragdo.

Quanto a calibracdo dos dados do MFRSR (MFR-434) é importante frisar também
que o mesmo sofreu campanhas de calibragdo com o Método Langley em 2005 e 2006 no
OPD-LNA fornecendo valores acurados para a constante solar nestes anos que serviram como
referéncia (canal 870nm) para os ajustes lineares através do Método Geral. Cabe também
ressaltar que estes ajustes lineares, em funcdo do tempo de funcionamento do MFRSR,
ofereceram valores de constante solar que se diferenciaram no maximo 1,1% no canal
1036nm para o ano de 2005 e 0,6% em 2006. O ajuste linear forneceu valores para a constante
solar com diferencas menores do que 1,7% para os demais canais em 2005 e 2006 em relacdo
aos obtidos com método Langley. Cabe também lembrar que 0 MFR-434 nunca foi enviado
ao fabricante para troca de filtros, avaliacdo da resposta espectral, corre¢des angulares ou re-
calibragdo, mas que mesmo assim fornece valores préximos aos da rede AERONET que
freqiientemente sofre um rigido processo de calibracdo na sua sede, com instrumentos de
referéncia e esferas integradoras, instrumentos estes calibrados no Observatério de Mauna
Loa — Havai / EUA segundo Holben et al., [1998].

No artigo de Cachorro et al. [2004] ¢ discutida a dependéncia da POA com o ciclo
diurno para dados de um fotdmetro solar Cimel da rede AERONET localizada em El
Arenosillo - Espanha. Os autores lembram que a incerteza na calibragdo do fotdometro Cimel é
estimada entre 1 a 2% (erro minimo), mas que pode ser maior dependendo da demora na re-
calibragdo, a qual é sugerida a cada seis meses. Dada a dificuldade em se colocar em prética
tal rotina, em muitos casos as constantes espectrais tém incertezas maiores do que 2%. Os
autores apos aplicarem um método de calibracio chamado de KCICLO observaram que as
constantes espectrais anteriores do fotdmetro Cimel nos canais 1020nm e 870nm chegavam a
diferir desta nova calibracao, a correta, em 5,0% e 4,0% respectivamente.

Outra forma de comparar os resultados do MFRSR com os da AERONET ¢ a partir
de graficos de regressao. Na figura 4.6 sdo apresentados os ajustes lineares entre os dados
médios de 09 minutos do MFRSR e o valor correspondente da AERONET para os anos de
2004, 2005 e 2006 para cada canal.
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Figura 4.6 — Comparacdo entre os valores espectrais de POA com operacdo simultdnea da
rede AERONET e MFRSR nos anos de 2004 a 2006. Sao apresentados na figura a equacdo do
ajuste linear por MMQ (Método dos Minimos Quadrados), a incerteza no coeficiente angular
(ca) e linear (ob), o nimero de dados empregados no ajuste [n(*) dados] e o valor do Qui-
Quadrado Reduzido.

Os ajustes lineares espectrais entre os dois instrumentos ano a ano com o emprego do
Método Estatistico dos Minimos Quadrados, demonstram que a base de dados estd bem
correlacionada através da anlise do valor do y* reduzido. Segundo Vuolo [2002] a qualidade
do ajuste de uma fun¢do pode ser avaliada pelo valor do X2 reduzido obtido para o ajuste,
sendo considerados estatisticamente significativos valores préximos a 1. Como referido
anteriormente, a incerteza no valor dos dados comparados do MFRSR corresponde ao desvio
padrdo da média calculada. A incerteza do fotometro Cimel da AERONET para os canais com
A<440 nm é de 0,02 nos valores de POA e da ordem de 0,01 para os demais canais [Holben et
al.,1998].

Nota-se, pelos coeficientes angulares, que os valores de POA estimados pela
AERONET sdo sistematicamente mais altos que os do MFRSR em 2004, invertendo nos

demais anos.
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4.2. Avaliacdo da sazonalidade das propriedades Opticas do aerossol de Sao

Paulo

A figura 4.7 ilustra os valores médios didrios para a POA obtidos para os anos de
1999 a 2006. O que se observa € que em geral os valores mais altos s2o medidos nos meses de
agosto a outubro. Os periodos nos quais apresentou os menores valores foram ao redor do més
de janeiro. Este aspecto de variabilidade sazonal é melhor caracterizada a partir das médias

mensais. As médias mensais sao ilustradas na figura 4.9.
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Figura 4.7 — Valores médios didrios de POA (profundidade optica espectral do aerossol)
(medidos na Estacdo Meteorolégica do IAG-USP localizada no bairro da Agua Funda —
capital - SP) para o periodo de agosto de 1999 a dezembro de 2002 e para os valores medidos
no IF-USP entre agosto de 2003 até dezembro de 2006.

A figura 4.8 apresenta as médias didrias do valor do coeficiente de Angstrﬁm

calculado entre os canais 415/ 870 nm.
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Figura 4.8 — Valores médios didrios do coeficiente de Angstrém entre 415/870nm para Sdo
Paulo — SP (Estacio Meteoroldgica do IAG-USP localizada no bairro da Agua Funda) para o
periodo de agosto de 1999 a dezembro de 2002 e valores medidos no IF-USP entre agosto de
2003 até dezembro de 2006. As barras de erros representam o desvio padrdo dos dados nos
dias analisados.

Os valores do coeficiente de Angstrom ilustrados na figura 4.8, apresentam valor
médio da ordem de 1,4 indicando a predominéncia de particulas de médias a finas. Ainda
podemos observar pela figura que ha uma sazonalidade nos valores do coeficiente de
Angstré')m, apresentando os maiores valores em torno dos meses de agosto a setembro e os
menores entre os meses de dezembro a marco. Essa sazonalidade indica a presenga de
distintos tipos de aerossol nas diferentes épocas do ano, por exemplo, no inverno pode ocorrer
transporte de aerossol proveniente de queimadas na Amazdnia ou ser um efeito da umidade
relativa. No verdo, a umidade relativa do ar tende a ser maior, o que pode acarretar o
crescimento das particulas de aerossol, devido a sua natureza higroscopica, diminuindo o

valor do coeficiente de Angstrom. Uma andlise mais detalhada, incluindo variaveis

meteoroldgicas, serd feito no préximo topico.
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Figura 4.9 — Valores médios mensais de POA (profundidade 6ptica espectral do aerossol) para
Sao Paulo — SP (medidos na Esta¢cdo Meteorologica do IAG-USP localizada no bairro da
Agua Funda — capital - SP) para o periodo de agosto de 1999 a fevereiro de 2003. As barras
de erro foram suprimidas para facilitar a visualizacdo dos dados. As linhas unindo os pontos
sd0 apenas para também ajudar na visualizagdo.

Na figura 4.9 fica caracterizada a variabilidade sazonal da POA ao longo da série
temporal entre 1999 a 2006. Percebe-se que a POA tem uma caracteristica ciclica na

amplitude dos valores médios mensais com os maiores valores de POA encontrados no

inverno e os menores observados nos meses de verdo em Sao Paulo.

4.3. Relacao entre variaveis meteorolégicas e as propriedades opticas
do aerossol

Verificar a relag@o existente entre varidveis meteoroldgicas (VM) com propriedades
Opticas espectrais do aerossol foi um dos objetivos deste trabalho em conjunto com a
estimativa da sua variabilidade sazonal em S@o Paulo, a partir de medidas de radiacdo solar
com MFRSR.

O intuito desta etapa é de caracterizar a relacdo entre os pardmetros fisicos
analisados, verificando qual a relagdo entre as VM medidas no nivel da superficie e as

propriedades Opticas espectrais do aerossol, integradas na coluna atmosférica, estimadas em
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area urbana da cidade de Sdo Paulo. Trabalhos como os de O’Neill et al. [1993] em areas
urbanas, Smirnov et al. [1995] e Glantz et al. [2006] sobre o oceano e Yamasoe [1999] e
Martins [1999] para aerosséis de queimadas também tentam relacionar pardmetros de

qualidade do ar e meteorologicos com propriedades dpticas do aerossol.

4.3.1. Caracterizacao da base de dados selecionada

A partir da combinagdo de filtro automatico e inspecdo visual, foi obtida uma série
de dados que compreende 312 medi¢cdes (valores hordrios) que pertencem a 63 dias sem
nuvens constituidos na sua maioria em periodos de inverno com predominio de manhas. Esta
restricdo nos dados visa permitir que a influéncia nas VM seja apenas do aerossol e vice
versa.

A freqii€ncia absoluta da distribuicdo dos valores médios horérios das propriedades
Opticas espectrais do aerossol para a série selecionada € ilustrada na figura 4.10, para a POA,

e na figura 4.11, para o coeficiente de Angstré')m:
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Figura 4.10 — Histograma da profundidade 6ptica do aerossol entre agosto de 1999 até
dezembro de 2002 para os canais do MFRSR. Sdo apresentados os valores estatisticos: média
(med), desvio padrao (std), minimo (min), mdximo (max) e nimero de dados empregados (n°
dados) para os periodos selecionados sem nuvens.
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Figura 4.11 — Histogramas do coeficiente de Angstrdm entre agosto de 1999 até dezembro de
2002. Sao apresentados os valores estatisticos: média (med), desvio padrio (std), minimo
(min), maximo (max) e nimero de dados empregados (n° dados) para os periodos selecionados
sem nuvens.

A figura 4.10 ilustra a freqiiéncia absoluta da distribui¢do dos valores médios
horarios de POA para o periodo selecionado em cada canal do MFRSR. Os histogramas
ilustram também os valores médios hordrios extremos para a POA em Sao Paulo
representados pelo valor minimo e maximo em cada canal. No canal 415 nm a profundidade
Optica do aerossol variou de 0,12 a 1,27 e no canal 672 nm de 0,08 a 0,76 respectivamente.
Desta forma, a série de dados selecionados representa tanto dias com valores baixos de POA
associados a baixas concentragdes de material particulado quanto a periodos com POA
préximos ao valor unitdrio no canal 415 nm, podendo estar associados a altas concentracdes
devido a fendmenos de transporte de aerossdis de queimada para a cidade de Sdo Paulo.

O valor médio de POA obtido para a série analisada no canal 415 nm € de 0,42
sendo um valor tipico neste canal em meses com baixa precipitacdo na cidade de Sado Paulo.
Este valor médio se aproxima dos obtidos por Rosario [2006] no IF-USP no periodo de agosto
a outubro de 2004 que foi de 0,36 para o canal 415 nm do MFRSR e de 0,37 para o canal
equivalente da rede AERONET em 440 nm.

Na figura 4.11 foram construidos histogramas com os valores médios hordrios
calculados para o coeficiente de Angstrdm (o) entre os canais dos MFRSR. Os valores de

coeficiente de Angstrbm apresentados representam tanto a variabilidade média dessa grandeza
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quanto o espectro de valores encontrados para Sdo Paulo, onde o valor médio estimado foi de
1,31 entre os canais 672/870 nm e de 1,34 entre os canais 415/870 nm. A distribui¢do do
coeficiente de Angstrom apresentada mostra que em média a pluma de aerossol na atmosfera
de cidade de Sao Paulo em dias sem nuvens tem predominio de particulas de tamanho de
médio a aerossol da moda fina.

A figura 4.12 ilustra o coeficiente de Angstrom (o) em 415/870 nm em fungdo da
POA em 415 nm. Este grafico sugere que existe uma dependéncia entre o valor do a e o da
POA em Sdo Paulo para os dados analisados. Vale lembrar que o o representa a dependéncia
espectral da interacdo da radiacdo solar com as particulas de aerossol. Variacdes em o
indicam variagdes no tamanho das particulas, isto é, valores menores indicam que as
particulas t€m tamanho maior e vice versa. Segundo Martins [1999] a grande importincia de
a, considerado um pardmetro intensivo do aerossol tanto quanto outros parametros opticos, é
que ele representa uma propriedade intrinseca das particulas de aerossol permitindo que a
mesma possa ser comparada diretamente com resultados de outros tipos de aerossol
independentemente da concentragdo de massa dos mesmos.

A figura 4.12 aponta para um comportamento médio de reducdo do tamanho das
particulas com o aumento da POA apesar da dispersdo observada nos dados. Esta tendéncia
ocorre até valores de POA da ordem de 0,70 no canal 415 nm. Apds este valor limite, o
coeficiente de Angstrdm ndo apresenta mais essa tendéncia, passando a um comportamento
médio mais estavel em torno de 1,50.

Eventos locais podem explicar os valores altos do coeficiente de Angstrdm,
observados nas datas: 31/08/99 (a ~ 1,80), 01/09/99 (o entre 1,77 a 2,10), 28/09/99 (o entre
1,71 a 1,84) e dia 25/08/01 (a entre 1,73 a 1,84). Analisando para o més de agosto de 1999, as
observacdes rotineiras feitas pelos técnicos da EM-IAG-USP registraram a presenga de névoa
seca durante todo o més de agosto e fumaca ao lado da estacdo tanto no dia 22/08/99
(“fumaca ao Norte dentro da mata”) quanto no dia 25/08/99 (“fumaca a Norte e a Oeste da
estacdo”). Estes dias ndo fazem parte dos dados selecionados, porém, ajudam explicar alguns
eventos locais que podem alterar as condi¢des atmosféricas reinantes no sitio de medicdo. A
condicdo de névoa seca foi observada pelos técnicos da EM até o dia 31/08/99 inclusive. J4
para o més de setembro, no dia 01/09/99 foi observada “névoa seca e fumaca a Leste da
esta¢do”, justamente durante o periodo analisado quando ocorreram os maiores valores do
coeficiente de Angstrom. Para o dia 28/09/99 foi apenas registrada a presenca de “névoa seca”
e para os dados do dia 25/08/01 os registros da EM-IAG-USP ndo relatam condig¢des

atmosféricas que influenciassem o tamanho das particulas. Estes registros podem indicar que
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contribuicdes de fontes e condigdes locais podem ser significativas em relacdo as
propriedades Opticas integradas na coluna atmosférica, em alguns dias, principalmente
naqueles para os quais o coeficiente de Angstrém foi muito alto ndo seguindo o padrio com
relacdo a POA. Estes casos foram observados na EM principalmente no ano de 1999.

2,30 -

2,10 .

1,50 -

1,30 -

o 415 /870 nm

1,10

0,90 -

0,70 T T T T T T T T T T T T T 1
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90 1,00 1,10 1,20 1,30 1,40
POA 415nm

Figura 4.12 — Avaliacdo do coeficiente de Angstrém entre os canais 415/870 nm do MFRSR
em fun¢do da POA em 415 nm para o periodo selecionado sem nuvens entre agosto de 1999 a
dezembro de 2002.

A figura 4.12, em suma, sugere um duplo comportamento na pluma de aerossol em
Sao Paulo. O primeiro comportamento médio € para os valores de POA até 0,70 no qual hé a
predominancia de aerossois de fontes locais em relacdo ao aerossol transportado de fontes
mais distantes da regido metropolitana de Sdo Paulo (RMSP). J4 os valores superiores a 0,70
apesar de ocorrerem em menor freqiiéncia na série analisada, podem ter recebido uma
contribuicdo mais significativa do transporte de aerossol de queimada ja envelhecido, porém
ainda com predominancia de particulas da moda fina.

Yamasoe [1999] analisou o aerossol caracteristico de queima de biomassa em Alta
Floresta, na regido Amazonica durante a estagdo seca, quanto ao raio efetivo da moda fina e o
raio efetivo total do aerossol. A autora constatou que ocorre uma diminuicdo de ambos os
raios efetivos com o aumento da POA no canal 438 nm. A autora concluiu que a diminuicdo
do raio efetivo total se deve ao aumento da populacdo de aerossdis da moda fina em relacio
aos demais. Assim para o caso de regides de queimadas, os maiores valores de POA estdo
associados a particulas jovens da moda fina que contribuem para a reducdo do raio efetivo
total da pluma de aerossol da regido. O tamanho das particulas apresentou também um

aumento do seu raio efetivo conforme as particulas permaneceram na atmosfera e sofreram
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um processo de envelhecimento por transformacdes tais como coagulacido e condensacio de
gases

O comportamento observado entre o coeficiente de Angstrdm em relagio a POA,
tanto para a tendéncia de crescimento quanto da mudanca de tendéncia com o aumento da
POA, jia foi mencionado por outros autores. O’Neill et al. [1993] observou este
comportamento em sitios no Canadd (Toronto e Hamilton) que sdo 4areas urbanas com
influéncia de aerossol marinho e, no Brasil, Dubovik et al. [1998] observaram dependéncia
semelhante no perfil entre os dois pardmetros, sob influéncia de aerossol de queimada em

Cuiaba (Mato Grosso).

4.3.2. Caracteristicas Meteorologicas

O mesmo periodo analisado pdde ser caracterizado também com relago as varidveis
meteoroldgicas locais. A figura 4.13 ilustra a distribuicdo da freqiiéncia absoluta para a

temperatura do ar, pressdo atmosférica e umidade relativa medidas no nivel da superficie:
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Figura 4.13 — Histogramas de temperatura do ar, umidade relativa e pressdo atmosférica no
periodo selecionado sem nuvens entre agosto de 1999 a dezembro de 2002 medidos na EM-
IAG-USP. Sdo apresentados os valores: médio (med), desvio padrdo (std), minimo (min),
maximo (max) para um espaco amostral de 312 dados.

A série de dados de propriedade pticas dos aerossdis selecionados foi obtida com as
condicdes meteoroldgicas ilustradas na figura 4.13, na qual a temperatura média foi em torno
de 25°C, umidade relativa de 49% e pressdo atmosférica de 927 hPa. A forma de distribuicao
dos dados selecionados também mostra que a temperatura e a pressdo apresentam uma forma

de distribuicdo semelhante a gaussiana com valores distribuidos em torno do valor médio. A

distribuicdo da umidade relativa apresentou-se mais larga. Nota-se que nos dias sem
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nebulosidade, a umidade relativa foi sempre menor que 85%. Ressalta-se que somente os
dados observados durante o dia foram considerados, o que também justifica a auséncia de
resultados com valores mais altos de umidade relativa.

Uma caracteristica importante da série selecionada das VM € o valor médio da
pressdo atmosférica, pois o mesmo pouco difere do valor climatolégico de 926,0 hPa
empregado para corrigir a contribui¢do do espalhamento Rayleigh no valor da profundidade
Optica do aerossol. Este fato também corrobora para empregarmos um valor climatolégico
para esta corre¢do, principalmente se levarmos em consideracio que a variabilidade
encontrada na pressdo atmosférica em relagdo ao valor mdximo e minimo ndo causa uma
diferenca significativa na correc¢do da contribui¢ido do espalhamento Rayleigh.

A figura 4.14 ilustra a caracteristica do vento em Sao Paulo quanto a direcdo

predominante e a magnitude do vento (velocidade do vento) para a série de dados

selecionados:
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Figura 4.14 — Distribui¢@o absoluta da orientacdo (direcdo e sentido) do vento e a distribuicao
da velocidade, respectivamente. A orientacdo do vento € apresentada em [graus] e segundo a
sigla da nomenclatura em ingl€s. A magnitude do vento € apresentada na forma de histograma
com a velocidade do vento em [m/s] para a série analisada, medida pela EM - IAG-USP entre
agosto de 1999 até dezembro de 2002.

Os dados de vento, ilustrados na figura 4.14, apresentam ventos oriundos de
orientagdes Norte (N) e suas combinac¢des (N, NW, NNW, NNE, NE e ENE) como sendo as
orientacdoes mais significativas da série, ou seja, a distribuicio dos dados em relagdo a
orientacdo apresenta ventos de Noroeste (337,5°) a ventos de Leste-Nordeste (67,5°) como os
mais significativos nas condicdes analisadas. O vento proveniente de Norte-Nordeste (22,5°)

sdo os predominantes para esta série de medidas na EM IAG-USP em dias de céu limpo por
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longos periodos de tempo. Quanto a magnitude do vento, ilustrada na figura 4.14, o valor
médio encontrado foi de 7,0 + 2,8 m/s.
A figura 4.15 mostra a distribuicdo das orientacdes do vento em relagdo ao periodo

do dia, ou seja, os dados foram separados em dois periodos manha e tarde como segue:

Periodo da manha Periodo da tarde
N N
NNW 0° NNE NNW 0° NNE
337.5¢° 22.5° 337.52 22.5°

NW NE NW
WNW ENE WNW
292,52 67.5° 292.5¢
W 2702 R 90° EW 270°
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Figura 4.15 — Distribuicdo absoluta da orientag@o (direcdo e sentido) do vento para o periodo
da manhi e da tarde. A orientacdo do vento € apresentada em [graus] e segundo a sigla da
nomenclatura em inglés, a série analisada foi medida pela EM - IAG-USP entre agosto de 1999
a dezembro de 2002.

As orientacdes do vento ilustradas na figura 4.15 também mostram que as
combinagdes com a direcdo de Norte sdo predominantes, principalmente a de NNE para o
periodo da manhd. Ja no periodo da tarde, levando em conta o nimero menor de dados em
relacdo ao periodo da manha, a orientagdo de Norte - Noroeste (NNW) é a que apresenta a
maior freqiiéncia. No periodo da tarde observamos que existem outras orientacdes de vento e
que devido a sua baixa freqiiéncia ndo sdo visiveis na figura 4.14. No periodo da tarde em Sao
Paulo a freqii€éncia de dados sem nuvens € menor devido ao aumento da nebulosidade ao
longo do dia. Quanto a magnitude média do vento tanto para o periodo da manha quanto para
o da tarde foram observados valores da mesma ordem de grandeza do vento médio estimado

para toda a série de dados e por este motivo ndo foram apresentados.



Capitulo IV — Resultados 89

4.3.3. Avaliacao da relacdo entre as propriedades épticas do aerossol e as

variaveis meteorolégicas

A umidade relativa pode contribuir para o crescimento das particulas de aerossol,
enquanto que a magnitude do vento pode contribuir para aumentar a concentracdo ou para
dispersar as particulas de aerossol em determinado sitio. Os pardmetros mencionados siao
comparados de forma quantitativa com as propriedades Opticas do aerossol como a POA e o
coeficiente de Angstrém.

A figura 4.16 ilustra esta comparacdo quantitativa da POA com umidade relativa e
com a magnitude do vento medidos no nivel da superficie na EM — IAG-USP. Nao foi
observada, entre esses parametros analisados, uma tendéncia ou relacio aparente significativa
que possa explicar o crescimento da POA com a variabilidade das varidveis meteoroldgicas e
vice-versa. A magnitude do vento, que poderia de forma mais significativa se relacionar com

o valor da POA, ndo apresenta uma tendéncia significativa nos graficos da figura 4.16.
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Figura 4.16 — Comparagdo da POA em (415; 672; 870 e 1036nm) com a umidade relativa
(UR[%]) e a velocidade do vento. E apresentado no gréfico o ajuste linear obtido entre os
parametros analisados (y = a.x = b) e o mddulo do coeficiente de correlacdo () para o
periodo de dados selecionados, entre agosto de 1999 a dezembro de 2002. Dados coletados na
EM - IAG-USP.

No que diz respeito a direcdo do vento em Sdo Paulo, para a série selecionada, foi
verificado se existia uma dire¢do que apresente uma tendéncia com a POA quanto a dispersao
ou quanto o seu aumento. Assim, a série de dados selecionados foi separada por dire¢do do
vento, ja apresentada anteriormente. Novamente ndo foi observada uma tendéncia entre as
VM e a POA que fosse significativa. Também foram comparadas as VM e a POA com
relacdo ao hordrio em que foram feitas as medidas e da mesma forma como as comparacdes
anteriores ndo foi observada nenhuma relagéo ou tendéncia entre os dados que se mostrasse
significativa. Por apresentarem resultados semelhantes apenas com um nimero menor de
valores do que a figura 4.16 estas comparacdes entre as VM e a POA nio serdo apresentadas.
Desta forma, em suma, ndo foi encontrada, entre a UR e o vento, grandezas medidas na
superficie, uma relagdo direta com a POA, que € uma grandeza integrada na coluna
atmosférica.

O coeficiente de Angstrom também foi comparado com a magnitude do vento nas
mesmas condicdes que a POA e também ndo apresentou um resultado significativo em
relacdo a nenhum dos testes realizados. Desta forma, para a série de dados analisada, a

mudanga no tamanho médio das particulas de aerossol integrados na coluna atmosférica
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inferida através do coeficiente de Angstrom ndo apresenta uma relacio direta com o vento
medido na superficie. Quando comparado com a umidade relativa, o coeficiente de Angstrom
estimado através dos MFRSR apresentou um comportamento médio significativo que é

ilustrado na figura 4.17.
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Figura 4.17 — Coeficiente de Angstrém (o) entre os canais 415/870 do MFRSR versus
umidade relativa (UR[%]). No gréfico, o a foi separado em trés grupos de dados em relagio
ao valor da POA no canal 415nm: grupo 1 em vermelho para a POA até 0,20, grupo 2 em azul
para o intervalo entre 0,20<POA<0,60 e grupo 3 em marrom para os valores com POA>0,6. E
apresentado no grafico o ajuste linear (y = ax +b) e o coeficiente de determinagdo (R?) para o
conjunto principal de pontos em azul. Dados no periodo de agosto de 1999 a dezembro de
2002 coletados na EM - IAG-USP

A figura 4.17 apresenta os dados selecionados, distribuidos em trés grupos,
separados por faixa de magnitude de POA no canal 415nm. Os dados agrupados em cada
faixa apresentaram comportamento médio semelhante de (o) em relacdo a UR.

O primeiro grupo € formado por valores de (a) estimados com POA<0,20. Assim
este grupo representa os menores valores médios horédrios de POA na cidade de Sao Paulo em
relacdo a base de dados analisada (figura 4.10), isto é condi¢cdes de atmosfera limpa. A figura
4.17 ilustra que este conjunto de dados apresenta uma tendéncia de reducdo de tamanho
médio do aerossol integrado na coluna atmosférica com o aumento da UR, pois o valor do (o)
cresce acompanhando o aumento da UR. Este comportamento provavelmente ndo estd
relacionado a um fendmeno fisico da interacdo do aerossol com a UR. Valores muito
pequenos de POA geram incertezas associadas a estimativa do (o) [Wagner & Silva, 2007]

tdo grandes que a tendéncia e a variabilidade observada pode ndo representar uma alteracio

do tamanho do aerossol devido a UR. Por este motivo estes valores de (o) estimados foram
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analisados separadamente dos outros dois grupos. Este conjunto de dados apresentou o menor
valor médio de (a) (omeq=1,09+0,02) e, para UR>70%, o (o) dos dois grupos (1 e 2) converge
para os mesmos valores.

O segundo grupo é formado por (o) obtido entre 0,20<POA<0,60 no canal 415 nm.
Este fato pode também ajudar a caracterizar este intervalo como sendo a faixa tipica para o
aerossol em S@o Paulo, em valores médios horarios. O comportamento médio observado foi
de que o coeficiente de Angstrbm apresenta uma tendéncia negativa em relagdo a UR, isto é,
em média o aerossol aumenta de tamanho com o aumento da UR. Este fato pode indicar um
cardter higroscépico do aerossol médio na cidade de Sdo Paulo. Esta caracteristica do aerossol
em agregar vapor de dgua da atmosfera em sua superficie, além de alterar o tamanho das
particulas pode também provocar uma alteracdo de suas propriedades Opticas como indice de
refracdo e albedo simples. Martins [1999] verificou, para o material particulado total, o
aumento do coeficiente de espalhamento devido ao aumento na umidade relativa e, segundo o
autor, esta caracteristica € tipica de aeross6is com comportamento higroscopico. Yamasoe
[1999] analisou a parte real do indice de refragdo para Cuiaba e Alta Floresta (MT) e Porto
Nacional (TO) durante a estagdo seca verificando uma ligeira diminuicdo desta com o
aumento da quantidade de vapor de dgua precipitdvel na atmosfera.

Por fim a figura 4.17 também apresenta um terceiro grupo formado por dados com
POA>0,60 no canal 415 nm. Este grupo ndo apresentou uma tendéncia significativa entre o
() e a UR. Os pontos obtidos entre as duas grandezas se distribuiram de forma aleatoria e
dispersa em relagéo a reta ajustada. Assim o grupo 3 pode ser caracterizado por uma pluma de
aerossdis pouco higroscépica ou hidrofébica devido a possiveis contribui¢cdes de aerossol de
queimadas das regides central do Brasil e amazonica em Sao Paulo.

Ainda em relagdo aos dados do grupo 3, eles majoritariamente pertencem a dias
entre os meses de agosto a outubro dos anos analisados, o que coincide com o periodo em que
ocorrem eventos de queimada na regido central do Brasil e Amazonia. Segundo Yamasoe
[1999] as particulas de aerossol das regides centrais do Brasil afetadas pela queima de
biomassa apresentaram uma correlacdo pouco significativa com a quantidade de vapor de
dgua precipitdvel, o que corrobora para o seu baixo fator de higroscopicidade. A autora ainda
afirma que em relacdo as propriedades intrinsecas das particulas de aerossol, a andlise durante
tr€s anos consecutivos indicou que particulas provenientes de queima de biomassa
apresentaram pouca variabilidade de ano para ano. Outro fato que vale ressaltar é que para
valores de UR<30% a pluma de aerossol dos grupos 2 e 3 se aproximam de um valor de (o)

em torno de 1,55.
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Ainda sobre os dados analisados, o intervalo compreendido entre 0,60<POA<0,70
se mostrou pouco relacionado com a UR, se ajustando ao comportamento médio do grupo 3.
Esta faixa de POA no canal 415 nm pode representar uma transicdo entre o aerossol
majoritariamente de fontes locais e aquele que € transportado no periodo de queimadas até
Sao Paulo assim, espera-se que o comportamento do mesmo seja semelhante aos demais
dados do grupo 3 do que com o aerossol tipico de Sdo Paulo do grupo 2. Vale lembrar que
podem ocorrer eventos meteoroldgicos como sistemas de bloqueio e inversdes térmicas, entre
outros fendmenos meteoroldgicos, em meses fora do periodo de agosto a setembro, que
contribuam para a dificuldade na dispersdao do aerossol na atmosfera levando a pluma de
aerossol de Sao Paulo a valores altos de POA. Desta forma, elevados valores de POA em Séo
Paulo (POA>0,60 no canal 415nm) ndo necessariamente estdo associados com eventos de

queimadas da regido amazonica e do Brasil central.

4.3.4. Identificacdo do transporte de aerossol de queimadas na série
analisada

Alguns trabalhos recentes ja indicaram a influéncia de transporte de aerossol de
queimada na pluma de aerosséis de Sdo Paulo. Nesses trabalhos distintos equipamentos e
metodologias foram empregados. Entre os trabalhos cabe ressaltar o de Landulfo et al. [2003]
com o emprego, entre outros, de um sistema LIDAR (Light Detection And Ranging) instalado
no Laboratério de Aplicagdes Ambientais do Centro de Laser e Aplicacdes do IPEN (Instituto
de Pesquisas Energéticas e Nucleares) e o de Castanho [2005] empregando um fotdmetro
solar Cimel da rede AERONET instalado no Instituto de Fisica da USP em conjunto com
dados de sensoriamento remoto do sensor MODIS (Moderate Resolution Imaging
Spectroradiometer) a bordo dos satélites TERRA e AQUA. Segundo Castanho [2005] existe
um aumento significativo observado nas médias de POA no periodo de setembro e outubro,
devido ao transporte em longa distincia de material particulado de queimadas na Amazonia
nesta época de seca e queimadas na regido.

O transporte de aerossol de queimadas até Sao Paulo pode ser identificado a partir de
mudangas no padrio das propriedades Opticas do aerossol tipico de Sdo Paulo. Na série de
dados analisada também foram identificados alguns dias que sofreram esta influéncia. Ela se
deu principalmente nos dias nos quais a POA foi alta e o (o) apresentou valores também altos

(a~1,50), caracteristicos de particulas finas. Os casos atribuidos ao fendmeno de transporte de
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aerossol na série analisada pertencem ao grupo 3 (POA>0,60 no canal 415 nm) em particular
nos dias 06, 11, 16 e 19 de outubro de 2002.

Os dias citados compdem um periodo de 13 dias em que ocorreram alguns dos
maiores valores de POA média hordria da série analisada que variaram entre 0,60 a 1,19 no
canal 415 nm. Castanho [2005] j4 havia sugerido em seu trabalho uma série de dias (dias 09,
11, 13, 15, 16 e 19/10/02 entre outros) como sendo alguns dos dias com forte indicio de
passagem de pluma de aerosséis proveniente de queimadas na Amazdnia. Um fato que
corrobora também para que este periodo seja de transporte de aerossdis de queimadas sobre a
cidade de Sdo Paulo é que mesmo estando o fotdmetro Cimel da rede AERONET e o MFRSR
a cerca de 15km um do outro eles detectara a atuagdo do mesmo fendmeno citado.

Um meio de verificar de forma qualitativa o fendmeno de transporte de aerossois de
queimadas até Sdo Paulo pode ser feita pela andlise da POA via sensoriamento remoto por
satélite o qual propicia a observagdo da distribuicdo espacial dos valores de POA dia a dia em
cada passagem do satélite. Assim foram analisados os valores da POA em 550nm, obtidos
com o sensor MODIS abordo do satélite TERRA para o Brasil e parte da América do Sul,
disponibilizados pela NASA, no periodo de interesse sendo ilustrados nas figuras 4.18 e 4.20.
Nestas imagens os maiores valores de POA sio ilustrados em cores que tendem ao vermelho e
os menores valores em cores tendendo ao azul conforme a escala ao lado das figuras.

As regides fontes do aerossol de queimadas estdo localizadas, principalmente, em
partes do Brasil central e regido amazonica que apresentam altos valores de POA nesta época
do ano (periodo seco) como pode ser observado nas figuras 4.18 e 4.20. As plumas, ainda
muito espessas, ocasionam altos valores de POA (POA~0,90) sobre uma vasta regido da
América do Sul (Brasil, Paraguai, Bolivia e Argentina como no dia 06/10/2002) devido a
atuacdo das correntes de ar atmosférica. Este fato € encontrado de forma mais intensa nos dias
iniciais da andlise, dias 06 e 07 de outubro de 2002 nos quais os valores de POA sao maiores
do que 0,90 nessas regides citadas.

No dia 07/10/2002 uma ramificagdo desta pluma inicial de aerosséis préxima ao
litoral de Sao Paulo apresenta valores de POA também maiores do que 0,90 além de valores
em suas adjacéncias da ordem de 0,50 inclusive sobre a cidade de Sao Paulo como indica a
4.18. Nos dias 08 e 09/10/2002 a influéncia desta primeira pluma continua atuando em Sao

Paulo com valores de POA também da ordem de 0,50.
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Figura 4.18 — Distribuicdo espacial da POA através do sensor MODIS abordo do satélite
Terra em 0,55um (550nm) disponiveis no site NASA-Giovanni
(http://disc1.sci.gsfc.nasa.gov/daac-bin/G3/gui.cgi).As figuras correspondem ao intervalo
entre 06 a 09 de outubro de 2002, a latitude e longitude sdo apresentadas em [graus] e a régua
de cores ao lado da figura indica o valor da POA correspondente nos mapas.

A figura 4.19 ilustra novamente a pluma de aerossdis cobrindo a regido oeste e sul
do Brasil e alguns paises vizinhos (dia 06/10/2002), mas mostra também que o transporte de
aerossois de queimadas se da entre as nuvens, o que prejudica o monitoramento por satélites
tanto quanto o monitoramento em solo por fotometria solar. Este fato ajuda a explicar a falta
de dados nas imagens geradas pelo sensor MODIS, bem como os poucos dias sem
nebulosidade, obtidos com os MFRSR, apesar dos altos valores de POA no periodo analisado.

O fendmeno também ajuda a esclarecer o aparecimento de ramificacdes da pluma original
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com valores altos de POA em locais distantes das fontes e da pluma original, como ilustrado

na figura 4.19.

: i - = .3 l e :
Figura 4.19 — Imagem RGB no espectro do visivel (Visible Composite) através do sensor
MODIS a bordo do satélite TERRA, ampliacdo, para o dia 06/10/2002 na qual é possivel
observar uma grande pluma de aerossol cobrindo o Uruguai, Rio Grande do Sul, Santa
Catarina, Parana, Mato Grosso do Sul e S@o Paulo. A seta indica a regido metropolitana de
Séo Paulo. Imagem disponivel no site LAADS endereco: http://ladsweb.nascom.nasa.gov.

Ainda contribuindo com a caracterizacdo do transporte de aerosséis de queimada até
a cidade de Sao Paulo a figura 4.18 ilustra que a pluma gerada por volta do dia 06/10/2002
nas regides de queimadas foi sendo dissipada e transportada até o dia 09/10/2002 com
ramificagdes chegando a Sdo Paulo em todo este periodo de forma menos intensa. No dia
10/10/2002 (figura 4.20) Sao Paulo continua a sofrer influéncias desta primeira pluma, porém
na regido de queimadas uma nova pluma comeca a se formar e se propagar pela regido
favorecida pelas condi¢des atmosféricas reinantes do periodo seco. Em 11/10/2002 o

transporte € evidenciado mais claramente por uma pluma com POA da ordem de 0,50 que se
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estende das regides mais proximas as fontes de queimadas, passando pelo norte do estado do
Rio Grande do Sul e se estendendo até S@o Paulo. Também neste dia, na regido central e
amazonica do Brasil, uma nova pluma de queimadas comeca a ser formada e a se intensificar,

de acordo com a POA observada.
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Figura 4.20 — Distribuicdo espacial da POA através do sensor MODIS abordo do satélite
Terra em 0,55um (550nm) disponiveis no site NASA-Giovanni
(http://disc].sci.gsfc.nasa.gov/daac-bin/G3/gui.cgi). As figuras correspondem ao intervalo
entre 10 a 19 de outubro de 2002, a latitude e longitude sdo apresentadas em [graus] e a régua
de cores ao lado da figura indica o valor da POA correspondente nos mapas.

No dia 15/10/2002 (figura 4.20) ja € possivel visualizar uma intensa pluma
secunddria de aerossol cobrindo o litoral do Parand, Santa Catarina e sul de Sdo Paulo com
valores de POA maiores do que 0,83. Em 16/10/2002 esta pluma secunddria aparentemente
sofreu uma atenuacdo, porém volta a evoluir nesta mesma regido chegando a Sdo Paulo nos
dias 17, 18 e 19 com valores também maiores do que 0,83 cobrindo uma vasta area do estado
de Sdo Paulo e norte do Parand. Um fato que cabe ressaltar é que as medi¢des do sensor
MODIS apontam que nos dias 18 e 19/10/2002 a pluma de aerossdis € mais intensa em
valores de POA sobre o estado de Sdo Paulo do que na regido de queimadas. Isto sugere que

esta pluma secunddria é parte da pluma gerada inicialmente e que a mesma foi novamente se

dissipando com o passar dos dias durante o transporte da fonte até a regido de estudo.
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Figura 4.21 — Imagem RGB no espectro do visivel (Visible Composite) através do sensor
MODIS abordo do satélite TERRA, ampliacdo, para o dia 19/10/2002 onde é possivel
observar uma grande pluma de aerossol cobrindo parte do oceano na costa do Parana e de Sao
Paulo bem como a regido metropolitana de Sdo Paulo. A seta indica a regiao metropolitana de
Sao Paulo. Imagem disponivel no site LAADS Web: (http://ladsweb.nascom.nasa.gov).

Na figura 4.21 € apresentada uma imagem do tipo RGB composta por canais no
visivel do sensor MODIS para o dia 19/10/2002, quando, em Sao Paulo, o valor médio
hordrio maximo obtido para a POA com o MFRSR foi de 1,19. Nesta imagem € possivel
observar a intensa pluma de aerossdis cobrindo uma vasta drea do litoral de Sao Paulo e
Regido Metropolitana confirmando a influéncia observada nos valores de POA gerados com o
MFRSR em solo.

As andlises com as imagens do sensor MODIS colaboram no entendimento do
comportamento espacial e temporal do aerossol de queimadas até chegar a cidade de Sao
Paulo. O comportamento da POA observado neste periodo também pode apontar para um
ciclo que envolve desde a queima da biomassa, a formacdo do aerossol de queimadas e o seu
transporte até a regido da cidade de Sao Paulo. O fato de que a regido de queimadas pode ter
apresentado novos focos ao longo do tempo ofereceu as condi¢des necessdrias para que em
todo o periodo analisado, a cidade de Sao Paulo sofresse a sua influéncia devido ao transporte
de aerossdis de queimadas de forma mais ou menos intensa na pluma local, principalmente

entre os meses de agosto a outubro.
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As campanhas de calibracdo pelo método Langley no DAEE em Campos do Jorddo
em 2000 e no OPD-LNA em Brasépolis em 2005 e 2006, com o MFR-434, forneceram as
condicdes necessdrias para uma avaliacdo do emprego do método Geral no sitio de operacio
dos MFRSR na cidade de Sdo Paulo. As calibragdes pelo método Langley para o MFR-434, e
por transferéncia para o MFR-435 indicaram o canal 870 nm como o canal mais estdvel em
relacdo a degradacdo da calibracdo dos MFRSR, o que permitiu a avaliacdo da calibragdo no
sitio de operacao dos MFRSR de forma independente.

O método geral requer a restricdo do tamanho médio dos aerossdis. Neste trabalho,
o tamanho médio foi inferido a partir do coeficiente de Angstré')m, limitando a sua
variabilidade em no méximo 2,0%, o que possibilitou a constru¢cdo de retas de calibracio
formada por médias mensais dos valores didrios obtidos através do método Geral. Esta
restricdo na variabilidade do tamanho do aerossol reduz, no caso de Sao Paulo, o nimero de
dias aptos para a aplicagdo do método. Mesmo assim, as retas de calibragdo forneceram
estimativas para a constante solar espectral de cada MFRSR que, comparadas em periodos
préximos as campanhas de calibragdo pelo método Langley em 2005 e 2006, apresentaram
bons resultados. As diferencas sdo menores do que 0,4% no canal 672 nm e menores do que
1,7% para o canal 415 nm para ambos os MFRSR.

Quando foram avaliados os valores de POA estimados com a nova calibracdo
aplicada aos MFRSR, em relagdo a valores de POA da rede AERONET, que passa por um
rigido controle de qualidade e -calibracdo, foram observadas diferengcas niao muito
significativas entre os resultados fornecidos por ambos os instrumentos. As diferencas médias
encontradas, em valores de POA, de 0,03 no canal 672 nm e de 0,04 para o canal 415 nm
entre 2004 e 2006 ilustram a eficiéncia da calibracio empregada. Analisando ainda as
diferencas absolutas encontradas em cada canal deve-se levar em consideragdo também a
diferenca instrumental dos radidmetros, tanto na resolucio espectral de cada canal quanto na
técnica de detec¢do empregada. Os resultados apontam também que os MFRSR e a rede
AERONET apresentam variabilidade temporal de POA similar ao longo do ano, embora
sejam observadas diferencas com relacdo ao ciclo diurno, indicando a possibilidade de ainda

existir problemas com a calibracio dos instrumentos.

No trabalho também ¢é apresentado um filtro automdtico de nuvens para dados dos
MFRSR. Este filtro, que estd sendo aplicado e proposto para Sdo Paulo, se mostra eficiente ao
excluir dados suspeitos de estarem contaminados por nuvens, mesmo excluindo alguns dados

ndo contaminados, em principio. Porém levando-se em conta que seu nimero ndo € significativo
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em relacdo a base de dados validos, que impeca a observacdo da variabilidade do aerossol ao

longo do ciclo diurno, o filtro se mostra satisfatorio em sua aplicabilidade e funcionalidade.

A andlise da série temporal média didria com dados de POA e do coeficiente de
Angstrém dos MFRSR mostrou a existéncia de sazonalidade destes pardmetros Opticos em
medidas feitas em Sdo Paulo. O aerossol apresenta, ao longo do ano, particulas menores nos
meses de inverno e maiores nos meses proximos ao verdao. Os dados analisados mostraram
também que o coeficiente de Angstrbm entre 415/870 nm sugere que a pluma de aerossois de
Sao Paulo seja formada em média por particulas de tamanho médio a particulas da moda fina. A
sazonalidade da POA fica mais bem caracterizada nos valores médios mensais para os quais se
evidenciam os maximos em torno dos meses de agosto a outubro de cada ano quando eventos de
transporte de aerossdis de queimadas sdo identificados para Sdo Paulo, além das préprias

condig¢des locais de dispersdao de poluentes que sao prejudicadas em tal época do ano.

A avaliacdo dos parametros Opticos estimados com os MFRSR e varidveis
meteoroldgicas apontaram para uma relaco linear entre a UR e o coeficiente de Angstrbm para
uma determinada populacdo de aerosséis presentes na atmosfera de Sdo Paulo. Esta relacdo
sugere que este grupo pode estar associado a predominincia de fontes locais de aerosséis com
caracteristica higroscépica. Houve uma diminui¢do do coeficiente de Angstrbm, indicando o
crescimento do tamanho da particula, com o aumento da umidade relativa. Outras varidveis
como vento, temperatura ndo apresentaram relacdo significativa com os parametros Opticos
analisados. Outros estudos com maior impacto espacial e temporal sdo necessdrios para

complementar e ampliar este estudo.

Sugestiao de trabalhos futuros

v/ Estudar o impacto espacial da POA em Sio Paulo a partir dos MFRSR, com a
instalacdo e monitoramento dos mesmos em vdrios pontos da Regido
Metropolitana de Sdao Paulo e se possivel com a ampliagdo do ndmero de
MFRSR em operacgdo. Este estudo poderia ser estendido a comparagdo com
dados de satélite como os do sensor MODIS;

v’ Avaliar pardmetros 6pticos dos aerossGis como a POA e o coeficiente de
Angstrém com varidveis meteoroldgicos em alta resolugdo temporal.

v/ Estudo mais profundo do impacto do NO, no valor da POA com dados de

satélites e estimativas de perfis de concentracdo com instrumentacdo em solo;



Capitulo VI — Referéncias Bibliograficas



Capitulo VI — Referéncias Bibliogrificas 105

ALEXANDROV, M. D.; LACIS, A. A.; CARLSON, B. E. & CAIRNS, B. - Remote sensing
of atmospheric aerosols and trace gases by means of Multifilter Rotating Shadowband

Radiometer. Part I: retrieval algorithm. Journal of the Atmospheric Sciences, 59(3): 524-543;
2002a.

ALEXANDROV, M.D.; LACIS, A.A.; CARLSON, B.E.; CAIRNS, B. - Remote sensing of
atmospheric aerosols and trace gases by means of Multifilter Rotating Shadowband
Radiometer. Part II: climatological applications. Journal of the Atmospheric Sciences, 59(3):

544-566, 2002b.

ANDRADE, M. F. — Caracterizacdo das Fontes de Material Particulado e Ozdnio
Troposféricos na Regido Metropolitana de Sdo Paulo. Tese de Livre-Docente apresentada ao
Instituto de Astronomia, Geofisica e Ciéncias Atmosféricas da Universidade de Sido Paulo,

Abril de 2006.

ANDREAE, M. O.; ROSENFELD, D.; ARTAXO, P.; COSTA, A. A.; FRANK, G. P;
LONGO, K. M.; SILVA-DIAS, M. A. F. — Smoking Rain Clouds over the Amazon
SCIENCE, 303, 1337-1342, 27 FEBRUARY 2004.

AUGUSTINE, J. A.; CORNWALL, C. R.; HODGES, G. B.; LONG, C. N.; MEDINA, C. L;
DE LUISL J. J. - An automated method of MFRSR calibration for aerosol optical depth
analysis with application to an Asian dust outbreak over the United States, J. App. Meteor.,

42,266- 278 , 2003.

BUCHOLTZ, A. - Rayleigh-scattering calculations for the terrestrial atmosphere. Applied
Optics, v. 34, p. 2765-2773, 1995.

CASTANHO, A. D. A. — Propriedades Opticas das particulas de aerossol e uma nova
metodologia para a obtencdo de profundidade Optica via satélite sobre Sao Paulo. Tese de

Doutorado, Instituto de Fisica, Universidade de Sao Paulo, Sdo Paulo, 2005.



Capitulo VI — Referéncias Bibliogrificas 106

CASTANHO, A. D. A. — A Determinacdo Quantitativa de Fontes de Material Particulado na
Atmosfera da Cidade de S@o Paulo. Dissertacio de Mestrado, Instituto de Fisica da

Universidade de Sdo Paulo; 1999.

CORREA, M. P. - Indice ultravioleta: avaliacdes e Aplicacdes. Tese de doutorado, Instituto

de Astronomia, Geofisica e Ciéncias Atmosféricas da Universidade de Sdo Paulo, 2003.

DUBOVIK, O.; HOLBEN, B. N.; KAUFMAN, Y.J.; YAMASOE, M. A.; SMIRNOV, A.J;
TANRE, D. and SLUTSKER, 1. - Single-scattering albedo of smoke retrieved from the sky-
radiance and solar transmittance measured from the ground. Journal of Geophysical Research,

v. 103, n. D24, 31903-31923, 1998.

FORGAN, W. B. - General method for calibrating Sun photometer - Applied Optics, 33(21):
4841-4850, 1994.

FROHLICH, C. & SHAW, G. E. — New determination of Rayleigh scattering in the terrestrial
atmosphere, APPLIED OPTICS, 19, 1773-1775; 1980.

GLANTZ, P., NILSSON, D. E.; VON HOYNINGEN-HUENE, W. - Estimating a
Relationship Between Aerosol Optical Thickness and Surface Wind Speed Over The Ocean.
Atmos. Chem. Phys. Discuss., 6, 11621-11651, 2006.

GOODY, R. M. & YUNG, Y. L. - Atmospheric Radiation — Atmospheric Radiation:
Theoretical Basis. Oxford University Press, 2 edi¢do, New York, 1989.

HALLIDAY, D.; RESNICK, R.; KRANE, K. S. — Fisica 4. Livros Técnicos e Ciéntificos —
LTC, 4" edi¢do, 270 — 271, 309 — 325; 1996.

HANSEN, J. E., & TRAVIS, L. D. — Light scattering in planetary atmospheres. Space Sci.
Rev., 16: 257-610; 1974.

HANSEN, J.; SATO, M. & RUEDY, R. — Radiative forcing and climate response. Journal of
Geophysical Research 102 (D6), 6831-6864; 1997.



Capitulo VI — Referéncias Bibliogrificas 107

HARRISON, L.; MICHALSKY, J. & BERNDT, J. — Automated multifilter rotating shadow-
band radiometer: an instrument for optical depth and radiation measurements. Applied Optics,

33(22): 5118-5125; 1994.

HOLBEN, B. N.; SETZER, A.; ECK, T. F.; PEREIRA, A. & SLUTSKER - I. Effect of dry-
season biomass burning on Amazon basin aerosol concentrations and optical properties, 1992-

1994. Journal of Geophysical Research, 101 (D14), 19465-19481; 1996.

HOLBEN, B. N.: ECK, T.F.; SLUTSKER, L.; TANDARE, D.; BUIS, J. P.: SETZER, A.:
VERMOTE, E.; REAGAN, J. A.; KAUFMAN, Y.J.; NAKAJIMA, T.; LAVENU, F;
JANJOWIAK, I.; SMIRNOV, A. - A federated instrument network and data archive for

aerosol characterization. Remote Sensing of Environment, v. 66, p. 1-16, 1998.

HORVATH, H. — Aerosols an introduction. Journal of Environmental Radioactivity, v. 51, p.
5-25, 2000.

IQBAL, M. - An Introduction to Solar Radiation. Academic Press, San Diego, Califérnia.
1983.

IPCC 1996 — Intergovernmental Panel on Climate Change. Climate Change 1995. The
Science of Climate Change: Contribution of Working Group I to the Second Assessment
Report of the Intergovernmental Panel on Climate Change. Edited by Houghton, J.T. et al.
Cambridge University Press, Cambridge, United Kingdom and New York, NY, USA; 1996.

IPCC 2001 — Intergovernmental Panel on Climate Change. Climate Change 2001. The
Scientific Basis: Contribution of Working Group I to the Third Assessment Report of the
International Panel of Climate Change. Edited by Houghton, J. T. et al. Cambridge University
Press, New York; 2001.

IPCC 2007 — Intergovernmental Panel on Climate Change. Climate Change 2007. The
Scientific Basis: Contribution of Working Group I to the Fourth Assessment Report of the
International Panel of Climate Change. Edited by Houghton, J. T. et al. Cambridge University
Press, New York; 2007.



Capitulo VI — Referéncias Bibliogrificas 108

KOREN, I.; KAUFMAN, Y. J.; REMER, L. A. & MARTINS, J. V. — Measurement of the

effect of Amazon smoke on inhibition of cloud formation, Science 303: 1342-1345; 2004.

KASTEN, F. & YOUNG, A. T. — Revised optical air mass tables and approximation formula.
Applied Optics, 28(22): 4735-4738; 1989.

KEPLER, S. O.; SARAIVA, M. F. O. - Astronomia e Astrofisica. Editora Livraria da Fisica,
2% ed. Sao Paulo, Brasil; 2004.

LANDULFO, E.; PAPAYANNIS, A.; ARTAXO, P.; CASTANHO, A. D. A.; DE FREITAS,
A. Z.; SOUZA, R. F.;;VIEIRA JUNIOR, N. D.; JORGE, M. P.; STANCHEZ-CCOYLLO, O.
R.; MOREIRA, E D. S. - Synergetic measurements of aerosols over Sao Paulo, Brazil using
LIDAR, sunphotometer and satellite data during the dry season. Atmospheric Chemistry and
Physics, vol. 3, p. 1523-1539, 2003.

LIOU, K. N. — An Introduction to Atmospheric Radiation. Academic Press. New York,
Oxford. 2° edigdo; 2002.

LONG, C. N.; & ACKERMAN, T.P. - Identification of clear skies from broadband
pyranometer measurements and calculation of downwelling shortwave cloud effects, J.

Geophys. Res., 105(D12), 15,609-15,626, 2000.

MACARTHUR, J. L.; HALLIWELL, D.H.; O. J. N;; N. T. O.; J. R. S.; C. W. - Field
comparison of network Sun promoters. J. of Geophysical Research.108, NO. D19:4596; 2003.

MARTINS, J. V. - O efeito de particulas de aerossol de queimadas da Amazdnia no balanco
radioativo da atmosfera. Tese de Doutorado, Instituto de Fisica da Universidade de Sao Paulo,

1999.

MICHALSKY, J. J.; LILJEGREN, J. C. & HARRISON, L. C. — A comparison of Sun
photometer derivations of total column water vapor and ozone to standard measures of same
at the Southern Great Plains Atmospheric Radiation Measurement site. Journal of

Geophysical Research, 100(D12): 25995-26003; 1995.



Capitulo VI — Referéncias Bibliogrificas 109

MICHALSKY, J. J.; SCHLEMMER, F. A.; BERKHEISER, W. W.; BERNDT, J. L,
HARRISON, L. C.; LAULAINEN,N. S.; LARSON, N. R.; BARNARD,J. C. - Multiyear
measurements of aerosol optical depth in the Atmospheric Radiation Measurement and

Quantitative Links programs, J. Geophys. Res., 106(D11), 12,099- 12,107, 2001.

MIRANDA, R. M. - Caracterizagao fisico-quimica e propriedades 6pticas do aerossol urbano
na Regido Metropolitana de Sdo Paulo. Tese de doutorado, Instituto de Astronomia, Geofisica

e Ciéncias Atmosféricas da Universidade de Sao Paulo; 2001.

NOBRE, C. A. — Mudangas climéticas globais e o Brasil: Porque devemos nos preocupar.
Boletim da Sociedade Brasileira de Meteorologia — Desafios Associados as Mudangas

Climaticas. Vol.31, n°1, 7-11. Abril de 2007.

O’NEILL, N. T.; ROYEER, A.; COTE, P.; MACARTHUR, L. J. B. — Relations between
Optically Derived Aerossol Parameters, Humidity and Air-Quality in an Urban Atmosphere.
J. App. Meteor, 32, 1484- 1498, 1993.

ORPHAL, J. — A critical review of the abortion cross-sections of O, and NO, in the

ultraviolet and visible. J. of Photobiology A: Chemistry. 157:185-209; 2003.

PALTRIDGE, G. W. & PLATT, C. M. R. — Radiative Processes in Meteorology and
Climatology, Amsterdam; Oxford; New York;: Elsevier Scientific Pub. Co.5-32; 53-66; 1976.

PLANA-FATTORI, A.; DUBUISSON, P.; FOMIN, B.A. & CORREA, M. P. — Estimating
the atmospheric water vapor content from multi-filter rotating shadow-band radiometry at Sdo

Paulo, Brazil. Atmospheric Research. Vol. 71, no. 3, pp. 171-192. Aug.; 2004.

PANDIS, N. S. & SEINFELD, J. H. - Atmospheric Chemistry and Physics, From Air
Pollution to Climate Change. John Wiley & Sons INC, Canada; 1998.

PEREIRA FILHO, A.; SANTOS, P. M.; XAVIER, T. M. B. S. — Evolucio temporal do
tempo e do clima na Regido Metropolitana de Sao Paulo. Instituto de Astronomia, Geofisica e

Ciéncias Atmosféricas da Universidade de Sao Paulo; 2007.



Capitulo VI — Referéncias Bibliogrificas 110

ROLLIN, E. M. — An introduction to the use of Sun-photometry for the atmospheric
correction of airborne sensor data. Disponivel em: http://www.soton.ac.uk/~ejm/pdfs/.

Acesso em: 10 de janeiro de 2008.

ROSARIO, N. M. E do. — Comparacio de profundidades Spticas espectrais do aerossol
obtidas para S@o Paulo a partir de um Multifilter Rotating Shadowband Radiometer e do
fotdmetro solar da AERONET. Dissertacio Mestrado, Instituto de Astronomia, Geofisica e

Ciéncias Atmosféricas, Universidade de Sao Paulo, 2006.

SEEP- SECRETARIA DE ESTADO DE ECONOMIA E PLANEJAMENTO, GOVERNO
DO ESTADO DE SAO PAULO. - Regido Metropolitana de Sio Paulo.

www.planejamento.sp.gov.br/AssEco/DadosSocio_Eco.asp — Acessado em janeiro de 2008.

SHAOCAI Y.; SAXENA, V. K.; WENNY, B.N.; DELUISI, JJ; YUE, G. K;
PETROPAVLOVSKIKH, I. V. — A study of the aerosol radiative properties needed to
compute direct aerosol forcing in the southeastern United States. J. of Geophysical Research ,

Vol. 105, NO (D20): 24739-24749; 2000.

SHAW, G.E. — Error analysis in multi-wavelength sun photometry. Pure and Applied
Geophysics, 114: 1-14; 1976.

SHAW, G.E. — Nitrogen Dioxide — Optical Absorption in visible. Journal of Geophysical
Research , 81: No 83: 5791-5792; 1976b.

SHAW, G.E. — Sun photometry. Bulletin of the American Meteorological Society, 64(1): 4-
10; 1983.

SHETTLE & ANDERSON - New Visible and near IR ozone absorption cross-section for
MODTRAN. Proceedings of the 17th Annual Review Conference on Atmospheric
Transmission Models, 8-9 June. pp: 335-345; 1994.

SMIRNOV, A.; VILLEVALDE, Y.; ONEILL, N. T.; ROYER, A.; TARUSSOV, A. -
Aerosol optical depth over the oceans: Analysis in terms of synoptic air mass types. Journal of

Geophysical Research, 100, NO. D8,16.639-16.650, 1995.



Capitulo VI — Referéncias Bibliogrificas 111

SMIRNOV, A. et al., Cloud-sreening and quality control algorithms for the AERONET
database. Remote Sensing Environment, v. 73, p. 337-349. 2000.

SOKOLIK, I. Lectures Notes (graduate course on "Radiative Processes in Planetary
Atmospheres). Disponivel em: <http://irina.eas.gatech.edu/ATOCS5560_2002.htm>. Acesso
em: 09 de dezembro 2008.

TOMASI, C.; VITALE, V.; DE S. — Relative Optical Mass Functions for Air, WATER
Vapour, Ozone and Nitrogen Dioxide in Atmospheric Models Presenting Different Latitudinal

and Seasonal Conditions. Meteorology and Atmospheric Physics, 65: 11-30; 1998.

TROSNIKOYV, I.V. & NOBRE, C.A. — Estimation of aerosol transport from biomass burning
areas during the SCAR-B esperiment. Journal of Geophysical Research, 103, NO.
D24,32.129-32.137, December 27, 1998.

VUOLQO, J. H. — Fundamentos da Teoria dos Erros, Editora Edgard Bliicher, 2 Edi¢do, SP-
SP; 1996.

WAGNER, F. & SILVA, A. M. — Some -considerations about Angstrdm exponent
distributions. Atmos. Chem. Phys. Discuss., 7, 12781-12805, 2007.

WALLACE, J. M. & HOBBS, P. V. — Atmospheric science: an introductory survey,

International Geophysics Series, Academic Press, Elsevier Inc., 2° edi¢do, 09-177, 2006.

WENNY, B. N.; SCHAFER, J. S.; DELUISI, J. J.; SAXENA, V. K.; BARNARD, W. F;
PETROPAVOLVSKIKH, I. V. & VERGAMINI, A. J. - A study of regional aerosol
radiative properties and effects on ultraviolet-B radiation. Journal of Geophysical Research,

103(D14): 17083-17097; 1998.

WENNY, B. N.; SAXENA; V. K. & FREDERICK, J. E. — Aerosol optical depth
measurements and their impact on surface levels of ultraviolet-B radiation. Journal of

Geophysical Research, 106(D15): 17311-17319; 2001.



Capitulo VI — Referéncias Bibliogrificas 112

YAMASOE, M. A. - Estudo de propriedades Opticas de particulas de aerossdis a partir de
uma rede de radiometros. Tese de Doutorado, Instituto de Fisica, Universidade de Sdo Paulo,

Sao Paulo, 1999.



