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RESUMO

SANTANNA, F. B. Propriedades Oticas do Aerossol Atmosférico na Regido Sul de
Mato Grosso. 2008. 110 f. Dissertacdo (Mestrado) Fisica e Meio Ambiente,
Departamento de Fisica, Universidade Federal de Mato Grosso, Cuiaba, 2008.

A interferéncia humana na natureza vem modificando os processos de
funcionamento dos ecossistemas ao redor do mundo, através da intensa exploragdo
dos recursos naturais e pelo acelerado desenvolvimento urbano e industrial. As
regidoes tropicais devido a sua posigdo geografica t€ém alta disponibilidade de
radiag¢do solar ao longo do ano e caracteristicas climaticas que tornam a atmosfera
tropical um ambiente de alta reatividade quimica. Nestas regides a pratica de
queimadas ¢ comum em alguns meses do ano e devido as altas temperaturas e
turbuléncias geradas durante as queimadas os gases e aerossoOis sdo transportados
para locais distantes da fonte emissora e geram fortes impactos nas propriedades
quimicas da atmosfera local. Entre os meses de julho e outubro os indices de
queimadas nas regides do sul da Amazodnia e no Brasil central sdo significativos. As
queimadas emitem para a atmosfera grandes quantidades de gases traco e material
particulado, como os aerossois. Podemos dizer que aerossol ¢ um sistema consistindo
de particulas so6lidas ou liquidas em suspensdo na atmosfera, incluindo tanto as
particulas quanto o gas no qual elas estdo imersas e sdo gerados tanto naturalmente

como por agdes humanas.

Palavras-Chave: Acrossol, Espalhamento Mie, Queimadas.
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ABSTRACT

SANTANNA, F. B. Propriedades Oticas do Aerossol Atmosférico na Regido Sul de
Mato Grosso. 2008. 110 f. Dissertacio (Mestrado em Fisica Ambiental),
Departamento de Fisica, Universidade Federal de Mato Grosso, Cuiaba, 2008.

The human interference in nature is changing the processes of ecosystem
function around the world, through intense use of natural resources and the
accelerated urban and industrial development. The tropical regions due to its
geographical position have full time high availability of sunlight. and climatic
features that make the tropical atmosphere an environment of high chemical
reactivity. In these regions the practice of burning is common in some months of the
year and due to high temperatures and turbulence generated during the burned gases
and aerosols are transported to distant locations and the source generate strong
impacts on the chemical properties in atmosphere. Between the months of July and
October the rates of burning in the southern regions of the Amazon and Brazilian
Mid-East are significant. The fires pull out into the atmosphere large amounts of
trace-gases and particulate matter, as aerosols. Here, aerosol is a system consisting of
solid or liquid particles in suspension into atmosphere, including both the particles as
the gas, in which are immersed and are generated both naturally and by human

actions.

Keywords: Aerosol, Mie scattering, Burning.



1. INTRODUCAO

Aerossol ¢ um sistema consistindo de particulas so6lidas ou liquidas em
suspensdo na atmosfera, incluindo tanto as particulas quanto o gés no qual elas estdo
imersas. A estrutura fisica e quimica das particulas de aerossol depende da fonte de
emissdo e dos processos meteoroldgicos que afetam o tempo de vida destas
particulas.

Estudos realizados recentemente demonstram um cenario complexo dentro
das mudangas climaticas, no qual os aerossois tém impacto potencialmente
importante no clima, ainda que n3o se tenha completo entendimento associados a
quantificagdo de seus efeitos, o conhecimento que se tem atualmente sobre as
particulas de aerossol atmosférico (sulfatos, organicos, poeira, aerossol marinho,
fuligem) ndo sdo totalmente satisfatorios para entender o que eles influenciam no
clima. No ambito geral as mudancas climaticas globais sdo detectadas por analises
feitas em longo prazo (periodos acima de 30 anos) de diversas variaveis
meteoroldgicas, e avaliagdes em curto prazo de pardmetros como temperatura,
precipitacdo, entre outros para representar a média do estado atmosférico. Essas
mudangas podem ocorrer naturalmente, devido a variagdes na irradiancia solar,
modificagdes na orbita da Terra, alteragdes nas concentragdes de gases do efeito
estufa e de particulas de aerossol, mas uma das principais causas dessas alteracdes
sdo as queimadas, responsdveis por um significativo aumento na concentracdo de
gases e material particulado, principalmente na regido da Amazonia Legal. Regido
que tem importancia significativa na circulacdo atmosférica global apresentando
movimentos convectivos profundos, transportando calor e vapor d’agua para a
atmosfera das regides temperadas. Os aerossois de queimadas modificam o balango
radiativo na superficie, absorvendo e espalhando a radiacdo solar. O impacto

radiativo dos aerossoéis ¢ caracterizado pelas propriedades Oticas dos mesmos, como
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a profundidade o6tica (1,), 0 albedo simples (®g) e fungdo de fase. Sobre as regides em
que estejam ocorrendo queimas de biomassa, as particulas de aerossois encontradas
na fumaga s3o absorvedoras seletivas na regido de onda curta do espectro
eletromagnético, onde 1, € @y sdo os dois pardmetros mais importantes que afetam o
balanco radiativo, mas enquanto a profundidade otica do aerossol ¢ determinada
principalmente por sua concentracdo, o ¢ determinado pela distribuicdo de tamanho
de particulas e sua composi¢ao quimica. A radia¢ao solar que atinge a superficie
terrestre fica reduzida e o balango no sistema superficie-atmosfera ¢ modificado
devido ao espalhamento e absor¢do na camada de aerossois pelos compostos

carbonaceos.
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2. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Estudar as propriedades oOticas das particulas de aerossol presentes na
atmosfera, através de dados obtidos pelo fotdometro solar da rede de monitoramento

por sensoriamento remoto da AERONET (AErosol RObotic NETwork), NASA.

2.1.1 Objetivos Especificos

o Analisar os pardmetros oticos dos aerossais;
o Separar as modas grossa e fina do material particulado;
o Identificar os periodos nos quais a atmosfera local estd apresentando as

maiores concentragcdes de material particulado;

SANTANNA, FRANCIELE BOMFIGLIO



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Para descrever a interagdo da radiagdo solar com as particulas constituintes da
atmosfera terrestre, devemos primeiro compreender a estrutura e a composi¢do da
atmosfera. Apds devemos compreender alguns aspectos relacionados com a radiagdo
solar, destacando a contribuicdo dos componentes atmosféricos nos processos de

espalhamento e absorcdo da radiagdo solar.

3.1 A ATMOSFERA TERRESTRE

Segundo Raven et al., (1995), a atmosfera pode ser descrita como uma fina
camada de gases que envolvem a Terra, sendo constituida principalmente pelo
oxigénio e nitrogénio. Ela compreende uma mistura de gases, exibindo as
caracteristicas principais de todos eles, o que explica alguns dos aspectos
fundamentais da estrutura atmosférica bem como muitos aspectos do tempo e do
clima. A atmosfera ¢ altamente compressivel, suas camadas inferiores sdo muito
mais densas que as camadas superiores. A densidade média da atmosfera diminui a
partir de 1,2 kg m™ na superficie da Terra até 0,7 kg m™ na altura de 5 km. A
pressao atmosférica diminui logaritmicamente com a altitude acima da superficie
terrestre. A pressao em um ponto na atmosfera € o peso do ar verticalmente acima da
unidade de 4rea horizontal centralizada naquele ponto, ou seja, ¢ a for¢a direcionada
para baixo sobre a unidade de area horizontal resultante da a¢do da gravidade sobre a
massa de ar situada verticalmente (Mc INTOSH e THOM, 1969). A densidade real
do ar depende da temperatura, do teor de vapor d'agua no ar e da gravidade. Devido
a fatores dinamicos, o ar em areas de alta pressdao ¢ geralmente mais seco, enquanto

nas areas de baixa pressdo ¢ usualmente imido de acordo com Barry e Chorley

(1976).
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Na atual composi¢do da atmosfera, estdo presentes gases como o nitrogénio
(78,10%). o oxigénio (21,94%), o argdnio (0,93%) e o didxido de carbono (0,03%).
Outros gases ocorrem em propor¢des muito pequenas € incluem o neodnio, hélio,
metano, hidrogénio, xendénio e o ozOnio entre outros que somados, representam
menos de 0,03% (30 ppm) da composi¢do total da atmosfera e o vapor d'agua que
varia desde 0,02% (volume) nas regides aridas até 4% (volume) nas regides
equatoriais umidas. O vapor d'agua ¢ o gas mais importante na atmosfera do ponto
de vista de sua interagdo com a radiagdo solar e terrestre (STEPHENS, 1994).

O vapor d’agua, o 0zonio, o didxido de carbono e os aerossois desempenham
papéis importantes na distribui¢do e nas trocas de energia dentro da atmosfera e entre
a superficie da Terra e da atmosfera. Observacdes por foguetes indicam que o
nitrogénio, o oxigénio, o argonio, estdo misturados em propor¢des constantes até
uma altitude de 80 km, devido a constante agitagdo no interior da atmosfera.
Contrariamente ao que se poderia esperar ndo hd separacao dos gases leves e
daqueles mais pesados da atmosfera por causa da constante mistura turbulenta em
grande escala da atmosfera. Os aerossdis e gases absorvem, refletem e difundem
tanto a radiacdo solar como a terrestre, o balanco de energia do sistema terra —
atmosfera e a estrutura da temperatura da atmosfera sdo grandemente afetadas por
suas quantidades e distribui¢oes dentro da atmosfera (AYOADE, 2007).

A atmosfera ¢ composta por cinco camadas, a partir da superficie da Terra,
sendo estruturada em trés camadas relativamente quentes, separadas por duas
camadas relativamente frias como mostra a figura 1.

A troposfera ¢ camada mais proxima da superficie terrestre, situada até mais
ou menos 12 km de altitude. Ela contém aproximadamente 75% da massa gasosa
total da atmosfera e virtualmente a totalidade do vapor d’dgua e aerossois. Nesta
camada os fenomenos do tempo e as turbuléncias sdo mais marcantes, a temperatura
decresce rapidamente com a altitude a uma taxa média de 6,5 °C/km. A troposfera é
descrita como a camada da atmosfera que estabelece as condi¢des do tempo e do
clima, tendo importancia direta na vida no planeta. Na parte superior da troposfera
encontra-se a camada de atrito, que tem cerca de 1 km de espessura, a transferéncia
vertical de calor neste local ocorre principalmente por meio de turbuléncia. A

atmosfera livre, esta isenta do efeito do atrito criado pelas irregularidades da
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superficie terrestre. Nesta camada os ventos sdo mais fortes, pois ndo encontram
resisténcia friccional, e a transferéncia vertical de energia ocorre principalmente
através da formacdo de nuvens. A agua ¢ evaporada da superficie da Terra e
transportada para o alto como vapor. Quando o vapor se condensa na atmosfera para
formar as nuvens, ocorre a liberacdo do calor latente. O vapor d'dgua absorve
primariamente na regido espectral do infravermelho proximo. Nessa regido, ele
bloqueia a emissao térmica da superficie terrestre, com excecdo da regido

compreendida entre 7 e 12 um, chamada de “janela atmosférica”.
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E 60 ™ MESOSFERA 70,1 mb
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j S50F. . * ................... 41 mb
40 [ ESTRATOSFERA
30 110 mb
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Trororausa 7| 100 mb
10 R S C R LR L i Lt e
0 TRIQPOSIFF.R;} L1 1000 mb
-80 -60-40 20 0 20 40 60
TEMPERATURA (°C)

Figura 1 - Estrutura da atmosfera de acordo com as mudangas de temperatura.

Fonte: Ayoade, 2007.

A estratosfera ¢ a segunda camada principal da atmosfera, estendendo-se
desde a troposfera até aproximadamente 50 km acima do solo. A estratosfera contém
grande parte do ozonio total atmosférico, sendo que a maxima concentragdo ocorre
em torno de 22 km de altitude. Como a densidade do ar € muito menor, até mesmo

uma pequena absorcao de radiagdo solar pelos constituintes atmosféricos, produz um

SANTANNA, FRANCIELE BOMFIGLIO



grande aumento de temperatura, mas existem poucas manifestacdes associadas as
“condi¢des meteoroldgicas”.

A mesosfera ¢ a camada imediatamente acima da estratosfera, ¢ estende-se de
uma altitude de aproximadamente 50 até 80 km da superficie da Terra. Na mesosfera
a temperatura diminui com a altura até alcangar um minimo de cerca de -90 °C aos
80 km, situando-se na parte superior da estratosfera. A pressdo atmosférica é muito
baixa e diminui aproximadamente de um milibar (1 mb), na base mesosfera aos 50
km acima do solo, até 0,01 mb na mesopausa, na proximidade de 90 km acima da
superficie terrestre.

A quarta camada ¢ a termosfera que se estende desde 80 km até uma faixa de
500 a 1000 km (o limite superior ndo ¢ bem definido). Nesta camada a temperatura
aumenta com a altitude devido a absorcdo da radiacdo ultravioleta pelo oxigénio
atdmico. A atmosfera ¢ muito rarefeita e acima dos 100 km ¢ grandemente afetada
pela radiagdo de raio-X e ultravioleta, o que provoca ionizagdo ou carregamento
elétrico.

A exosfera ¢ a quinta camada, a mais externa da atmosfera. Seus limites estdo
situados desde o final da termosfera até¢ o espaco sideral. Os atomos de oxigénio,
hidrogénio e hélio formam uma atmosfera muito ténue e as leis dos gases deixam de

ser validas (AYOADE, 2007).

3.1.1 Os Principais Constituintes Atmosféricos

As particulas atmosféricas apresentam uma consideravel variabilidade de
elementos em sua composi¢do, chegando a serem constituidas por centenas de
compostos ou substancias quimicas diferentes Os principais constituintes
atmosféricos podem ser: i0nicos (inorganicos e organicos) soluveis em agua (NaCl,
(NHa4),, SO4 € outros); inorganicos insoliiveis em 4gua (argilo-minerais, 6xidos de Fe,
metais co-precipitados e outros).

O conteudo de carbonaceos inclui o carbono elementar black carbon (BC) € o
carbono organico (CO), assim como uma pequena porcentagem (< 5%) de carbono
inorganico principalmente presente como carbonato. O black carbon ¢

essencialmente um poluente primério emitido durante combustdo incompleta de
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biomassa ou combustivel fossil. O carbono orgénico tem duas origens: primaria e
secundaria. O carbono organico primario é formado principalmente durante os
processos de combustdo como por exemplo da gasolina ou da biomassa. O carbono
organico secundario pode originar-se de diferentes processos como conversdo gas-
particula de compostos organicos volateis (COV's), condensacdo e adsorcao fisica e
quimica (ALVES, 2005).

Segundo Harrisson (1993), os componentes soluveis representam
aproximadamente 60 % da massa total das particulas atmosféricas e compreendem
principalmente os ions CI, NO;, NO;, SO42', Na', Caz+, K, Mg2+ e NH,". Os
constituintes inorganicos insoliveis em agua compreendem principalmente os
materiais provenientes dos solos, principalmente silicatos, que constituem os
minerais primdrios e secundarios.

Particulas biogénicas primarias sdo constituidas por poélens, esporos,
bactérias, algas, fungos, fragmentos de folhas, excrementos e fragmentos de insetos.
Uma fragdo significante de particulas biogénicas em 4areas florestadas, formam
aerossois secundarios, através da conversdo gas-particula. Estas particulas, menores
que 1 um, sdo constituidas por materiais organicos e elementos tragos como Na, Mg,

P, S, K, Zn e Rb (ARTAXO & HANSSON, 1995).

3.2 O ESPECTRO ELETROMAGNETICO

O processo mais importante responsavel pela transferéncia de energia na
atmosfera ¢ a radiagdo eletromagnética. O espectro eletromagnético ¢ a distribuicdo
da intensidade da radiacdo eletromagnética com relagdo ao seu comprimento de onda
() ou freqiiéncia e € composto por, luz visivel (0,40 pm e 0,70 um), raios gama (4,
muito pequenos e altamente energéticos), raios-X (4, muito pequenos ¢ altamente
energéticos), luz ultra-violeta (0,010 pm a 0,40 pm), radiagdo infravermelha
(infravermelho proximo 0,7 um e 3,5 pm, infravermelho térmico 3,5 um e 100 pum),
microondas (1 mm a 1 m), ondas de radio e TV (1 m), como mostra a figura 2.

A formula geral que conecta a freqii€éncia (v) e comprimento de onda (1) da

radiagdo é :
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(1)

< /o

onde:

c=2, 998x10® m.s™ ¢ a velocidade da luz no vacuo
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107
A
07
10™
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Figura 2 - O Espectro Eletromagnético

Mas a radiagdo eletromagnética apresenta dualidade onda-particula, propagando-se
como onda e trocando energia na forma de fotons. A energia dos fotons (g) esta

relacionada ao comprimento de onda (4) da radiacdo através da equagdo de Einstein:

_he _

2 hv 2)
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onde:
h=6,626x 10" J.s & a constante de Planck
c=2,998 x 10® m.s™ é a velocidade da luz

v = ¢ a freqiiéncia da radiacdo (v = ¢ /1)

O Sol emite radiagdo como um corpo negro com temperatura aproximada de
5900 K, nas regioes do ultravioleta, do visivel, e do infravermelho préximo, sendo
que o pico de energia que ocorre no espectro visivel € proximo a 0,5 pm (figura 3). A
Terra também emite radiagdo como um corpo negro, porém com temperatura bem
menor, por volta de 300 K, emitindo em comprimento de ondas maiores, a partir de 4
um, sendo que o seu pico de energia ¢ proximo a 10 um, na regido do infravermelho
térmico. Quando o espectro solar no topo da atmosfera ¢ comparado com o espectro
solar na superficie terrestre nota-se uma diminui¢do da energia incidente na

superficie em alguns comprimentos de onda (figura 3).
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Radiagiio Solar (W m* um™)

T IIIIIIII

10~

1000 1500 2000 2500 3000
Comprimento de Onda (A)
Figura 3 - Irradiancia observada fora da atmosfera da Terra, na regido do UV e
comparagdo com as curvas de Planck, para temperaturas entre 4500 ¢ 6000 K.

Fonte: Liou, 2002
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Em alguns intervalos, chamados bandas de absorcdo, varios gases e particulas
presentes na atmosfera absorvem a radiagdo solar em seu caminho a superficie e na
regido da “janela atmosférica”, onde os constituintes da atmosfera permitem a
transmissao de radiacao.

A figura 4 mostra como o oxigénio (O;) e o o0zbénio (O;) absorvem
praticamente toda a radiacdo solar de comprimentos de onda inferiores a 0,3 pm,
altamente energéticos, sendo que o 0zdénio presente na estratosfera também absorve
na regido visivel do espectro. Ja o vapor d'dgua (H,O) e o dioxido de carbono (CO,)
afetam principalmente a radia¢do infravermelha terrestre, sendo os principais
responsaveis pelo aumento do efeito estufa observado no tltimo século. Ainda nesta
figura, nota-se que existem pequenas janelas no espectro, destacando-se o intervalo

entre 0,3 e 0,8 um, onde quase toda a radiagdo ¢ transmitida (PROCOPIO, 2005).

== CURVA DE RADIACAO SOLAR

CURVA DE RADIACAO SoLAR A NiveiL po Mar
== CURVA DE CORPO NEGRO A 5900 K

o | ——p— 1 | | ! | |
o 03 06 09 12 15 18 21 24 27 30
Comprimento de Onda (pm)

. ~ . A . 2 -1 . A .
Figura 4 - Comparacao da irradiancia solar espectral (Wm™ um™) com a irradiancia

de um corpo negro de temperatura 5777 K.
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3.3 A RADIACAO SOLAR

A radiacdo solar ¢ a fonte primaria de energia para os processos biologicos e
meteoroldgicos que ocorrem na superficie do planeta. Essencialmente toda energia
incidente na atmosfera ¢ proveniente do Sol, pois a conducdo ascendente de calor
proveniente do magma encontrada no interior da superficie terrestre (devido ao
decaimento radioativo) ¢ desprezivel. A radiacdo solar ao atravessar a atmosfera ¢
atenuada desde o topo até atingir a superficie da Terra (IQBAL, 1983). Parte da
radiagdo incidente ¢ parcialmente absorvida, espalhada e refletida pelos gases,
aerossois e nuvens que estdo presentes na atmosfera. A parte remanescente que
atinge a superficie terrestre ¢ intensamente absorvida pela biosfera, litosfera e
hidrosfera sendo que apenas uma pequena fracao ¢ refletida.

Segundo Peixoto (1992), a maior parte da energia solar de interesse para o
balanco de energia do sistema climatico limita-se ao intervalo espectral entre 0,1 e
2,0 um, que compreende as regides do ultravioleta, visivel e infravermelho préximo,
enquanto que a maior fragdo da radiacdo emitida pelos corpos terrestres esta
localizada na faixa compreendida entre 4,0 e 60 pm situada no infravermelho do
espectro eletromagnético.

As nuvens refletem e absorvem a radiacao solar na faixa de 8 a 12 um,
apresentando um elevado indice de refletividade que varia com a espessura das
mesmas ¢ com a quantidade de dgua nelas existentes. A maior parte da reflexdo da
radiagdo solar pelas nuvens se faz diretamente ao espago, sendo assim considerada
como energia perdida para a superficie terrestre; porém outra parte ¢ espalhada na
superficie inferior das camadas de nuvens mais elevadas e com isso ¢ re-emitida de
volta para a Terra. Essa re-emissdo se da de maneira anisotropica e se constitui no
espalhamento da radiag@o solar descrito na teoria de Mie e Rayleigh.

Os aerossois cujas dimensdes sdo menores que o comprimento de onda da
radiagdo incidente, espalham a radia¢do de forma similar ao espalhamento produzido
pelas moléculas, este espalhamento ¢ descrito pela teoria conhecida como
“espalhamento Rayleigh”. Quando as dimensdes da particula € o comprimento de
onda da radiagdo s3o da mesma ordem de grandeza, o espalhamento apresenta
propriedades mais complexas e a teoria que descreve esse tipo de espalhamento ¢é

conhecida como “Teoria Mie” (valida para esferas homogéneas). Para particulas
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grandes (parametro de tamanho grande) a luz ¢ concentrada na direcdo frontal do

feixe luminoso incidente (Mc CARTNEY, 1976 & LENOBLE, 1993).

3.3.1 Angulo Sélido

A andlise de um campo de radiagcdo requer considerar a energia radiante
confinada em um angulo s6lido como mostra a figura 5. O angulo so6lido ¢ definido
como a razdo de area (t) de uma superficie esférica interceptada pelo quadrado do
raio (r).

=112 3)

Unidade de angulo s6lido ¢ expresso em termos de esferorradianos. Para
obter a diferenga elementar do angulo sélido, construimos uma esfera cujo ponto

central € denotado O.

Q

r
Figura S - Definicao de um angulo so6lido. Fonte: Liou, 2002.

Assumindo uma linha através do ponto O que se desloca no espaco e uma
intersecdo localizada a uma distancia r do ponto O , entdo a diferenga de area em

coordenadas polares ¢ dada por:

do =(rd@)rsindg) 4)

entdo o diferencial do angulo sélido é:

=" _sinaiois

4 )
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onde:
0 e ¢ denotam o angulo zenital e azimutal em coordenadas polares, respectivamente

como mostra a figura 6.

rsend do

rdo

Figura 6 - [lustragdo de um angulo so6lido diferencial e sua representacdo em

coordenadas polares. Fonte: Liou, 2002.

3.3.2 Radiacio de Corpo Negro

As Leis da radiacdo de corpo negro sdo fundamentais para a compreensao dos
processos de emissdo e absor¢do. Define-se como corpo negro o meio ou substancia
que absorve toda radiacdo incidente sobre ele, independente do comprimento de
onda, direcdo de incidéncia ou estado de polarizagdo como mostra a figura 7.
Experimentos demonstraram que existe um maximo de radiacdo emitida por um
corpo a certa temperatura, a esta radiagdo maxima denominou-se radiacdo de corpo
negro (YAMASOE, 2002). Um corpo negro perfeito ¢ definido como um objeto que
absorve toda radiacdo incidente sobre ele e emite a maior intensidade possivel de

radiagdo em todos os comprimentos de onda, a certa temperatura. Na verdade ndo
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existem corpos negros perfeitos na natureza, mas varios objetos apresentam

comportamentos muito proximos aos deles (PROCOPIO, 2005).

Figura 7 - Uma cavidade de radiacdo de corpo negro para ilustrar que a absor¢do ¢

completa. Fonte: Liou, 2002.

Existem quatro leis fundamentais que descrevem a radiacdo de corpo negro, a
Lei de Planck, Lei de Stefan—Boltzmann, Lei de Wien e Lei de Kirchhoff. A
radiancia (energia por unidade de tempo, por unidade de area, por unidade de angulo
solido) emitida por um corpo negro depende unicamente da temperatura deste corpo,

como mostra a figura 8, numa relagdo descrita pela Lei de Planck:

2hc?

BA(T): 1 (e KT (6)

onde:
B,.(7) ¢ a radiancia espectral emitida (W.m™.5r".um™)
T ¢ a temperatura do corpo negro (K)

K= 1,381)(10'23 J. K" ¢é a constante de Boltzmann.
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Através desta equagdo verifica-se que quaisquer corpos negros a uma mesma
temperatura emitem exatamente a mesma radiacdo e apresentam a mesma curva
espectral. Derivando-se B, (7) em relagdo a A e igualando o resultado a zero,

determina-se o comprimento de onda de emissao maxima (Amgy) :

a
A =— 7
max =7 (7)

onde:

a =2,897x10” m.K (constante)

Esta equagdo estabelece uma relagdo de proporcionalidade inversa entre a
temperatura absoluta do corpo negro € o comprimento de onda correspondente a
maxima radiancia espectral emitida por ele, e ¢ conhecida como Lei de deslocamento
de Wien. A radiancia total (W.m™. sr'') emitida por um corpo negro pode ser

derivada integrando-se a equacao (8) sobre todos os comprimentos de onda:

27k T

B(T)="B,(r)d2= T

(8)

Como a radiag@o emitida pelo corpo negro € isotrdpica, ou seja, independente
da direcdo, o fluxo total (F) (W. m™) (energia por unidade de area, por unidade de
tempo) pode ser obtido através da integragdo da radidncia total sobre todos os

angulos de um hemisfério:

F(r)=[" joz B(T).cos ¢.sin g.dgd@ = 7B(T) )
Substituindo-se (9) em (8) tem-se que:

27K T? 4
F(T)="""— =0T 10
() 15¢*h° o (10)
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onde:

6 =5,6705 x 10° W.m2.K™ ¢ a constante de Stefan-Boltzmann.

Esta igualdade, conhecida como Lei de Stefan-Boltzmann, mostra que o fluxo
emitido por um corpo negro ¢ proporcional a quarta poténcia da temperatura absoluta
deste corpo.

As trés leis descritas acima dizem respeito a radiacdo emitida por um corpo
negro, que depende de sua temperatura e do comprimento de onda. Um meio também
pode absorver radiacdo em certo comprimento de onda e reemitir radiacdo neste
mesmo comprimento de onda. A taxa com que este corpo emite depende igualmente

de sua temperatura e do comprimento de onda como mostra a figura 8 (LIOU, 2002).

Ll L L L T LI L L I L) L L L L L L L I L L L L LI L) T I L L L) L L) LI L L I L L L LB Ll L L
7000 K |
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: 6 6000 K 1
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E -
o = 4 ]
g° i
E -
O . | R T
0 1 2 3 4 5
Comprimento de Onda (um)

Figura 8 - Intensidade do corpo negro como funcdo do A para um nimero de

temperaturas de emissao.

A investigacdo teérica no campo da radia¢do térmica teve inicio em 1859,
com o trabalho de Kirchoff, o qual mostrou que um corpo em equilibrio

termodindmico para um dado A, caracterizado por temperatura uniforme e radiacao
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isotropica, possui a taxa de € (emissividade), igual a taxa de absor¢do, A

(absortancia).
De acordo com a Lei de Kirchoft:
&(4)=4(2) (11)

Um meio com absortancia 4 (1) e emissividade € (1), absorve 4 (1) vezes By,
(T) e emite € (1) vezes B (T). No caso de um corpo negro ideal € € 4 sdo maximos,

iguais a unidade (GASIOROWICZ, 1979).

3.4 ESPALHAMENTO DA RADIACAO

A maior parte da luz que chega até os nossos olhos ndo vem diretamente de
sua fonte, mas indiretamente através do processo de espalhamento. Vemos
difusamente a luz solar espalhada quando olhamos as nuvens ou o céu. Segundo Mc
Cartney (1976), o espalhamento da radiagdo é um processo fisico no qual as
particulas em suspensdo na atmosfera interagem com o fluxo de energia solar
radiante, reduzindo sua intensidade e irradiando dentro de um angulo so6lido,
centrado na propria particula, ou seja, provoca uma redistribuicdo angular da
radiagdo. O espalhamento pode ser dividido em seletivo ou ndo-seletivo
espectralmente, onde o espalhamento seletivo ocorre quando o raio das particulas
espalhadoras ¢ menor ou da mesma ordem de grandeza que o comprimento de onda
da radiagdo incidente sobre elas. O espalhamento nao-seletivo ocorre quando o
tamanho das particulas sdo maiores que o comprimento de onda da radiacdo
incidente, como particulas com didmetros que variam entre 5 ¢ 100 um se a radiagdo

incidente considerada for a radiacao solar (LIOU, 1980).
Os parametros que caracterizam o regime de espalhamento sao:

e A eficiéncia da extin¢ao;
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e O albedo simples que pode ser definido como a fragdo da energia radiante
removida da onda incidente, que reaparece como radiacao espalhada;

e O fator de assimetria que pode ser definido como a média, ou o valor
estatisticamente esperado do co-seno do angulo de espalhamento da radiacao

espalhada (TWOMEY, 1977).

No caso da assimetria, a relacdo entre o tamanho do elemento espalhador e o
comprimento de onda da radiacdo incidente ¢ um dos fatores determinantes do tipo

de espalhamento. Tal relagdo pode ser expressa como:

x="" (12)

onde:
x ¢ o parametro de tamanho
r € o raio da particula

A € o comprimento de onda da radiagdo incidente

Se x << 1, o regime de espalhamento ¢ Rayleigh (espalhamento por
moléculas ou particulas atmosféricas pequenas em relacdo ao A da radiagdo
incidente), ocorre uma completa simetria da radiacdo espalhada em relagdo ao plano
normal a direcdo da radia¢do incidente, independente do tamanho da particula, de tal
forma que o retro espalhamento ¢ igual ao pré-espalhamento. Por exemplo o
espalhamento da luz visivel (0,4 a 0,7 um) por moléculas na atmosfera, o que explica
a cor azul do céu. Se x=1, o espalhamento ¢ determinado pela teoria de Mie
(espalhamento por particulas esféricas homogéneas de tamanho proéximo ao A da
radiagdo incidente), aplica-se exclusivamente a particulas esféricas. E uma teoria de
extrema aplicabilidade em Meteorologia, em problemas de sensoriamento remoto
que envolve particulas ou nuvens. Se x >> 1, o espalhamento ¢ regido pelas leis da
oOtica geométrica (espalhamento por particulas atmosféricas grandes em relacao ao A

da radiacdo incidente).
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O regime de espalhamento atmosférico molecular, que tem como base a
hipotese de que o elemento dispersor atua simetricamente quando interage com o
campo de radiagdo, ¢ aplicado as particulas muito menores que o comprimento de

onda da radiacdo eletromagnética incidente.

3.4.1 Espalhamento e Absorciao da Luz por Pequenas Particulas

A absor¢do e o espalhamento elastico (o comprimento de onda da luz se
mantém constante depois do espalhamento) dado por uma particula esférica é um
problema classico em fisica, cujo formalismo matematico ¢ denominado de Teoria

Mie (também denominado de teoria Debye-Mie-Lorenz).

Os parametros mais importantes que governam o espalhamento e a absor¢ao

de luz por uma particula sao:

(i) o comprimento de onda da radiacdo incidente (L);

(i) o tamanho da particula, normalmente denotado em termos de um
parametro de tamanho adimensional y (a propor¢do entre o raio da particula e o
comprimento de onda da luz);

(i#ii) a propriedade oOtica da particula relativa ao meio em que se encontra, o

indice complexo de refragao,

N=n+ik (13)

onde:
a parte real (n)
a parte imaginaria (k) do indice refrativo sdo apresentadas como funcdo de 1 e
representam os componentes de espalhamento e de absorcdo das particulas,
respectivamente.

A eficiéncia de absor¢do tende a aumentar proporcionalmente ao aumento da
parte imaginaria do indice de refragdo, que por sua vez, promove o acréscimo dos

valores da eficiéncia de extingdo. Enquanto que a parte real do indice de refragdo
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descreve o quanto a luz ¢ desviada no meio. Para valores altos da parte real, acontece
uma variacdo brusca da eficiéncia de espalhamento resultando também em altos
valores de eficiéncia de extingdo. O indice refrativo N, geralmente, ¢ normalizado

pelo indice de refragdo do meio, Ny, e referenciado como m,

m=— (14)

onde o meio de interesse neste trabalho ¢ a atmosfera. Uma vez que o indice de
refragdo do ar por ser aproximado pela unidade, por exemplo, Ny = 1,00029 + 0i em
A= 589 nm, e por simplificacdo N e m sdo idénticos. Neste sentido, o indice de
refracdo ¢ convencionado.

A distribuicdo angular do feixe de luz espalhado por uma particula em um
dado 4 é chamada de fun¢do de fase (ou ainda de fun¢do de fase do espalhamento).
Pode ser definida como a intensidade espalhada em um determinado angulo 6
relativo ao feixe incidente e normalizado pela integral do feixe espalhado em todos

os angulos,

): _ F(é’,a,m) (15)

p(@,a,m
J.O F(0,a,m)sin 446

onde F(0,0,m): é o fluxo radiativo em um angulo 6 (importante destacar que a
hipotese da particula ser esférica permite a eliminacao da dependéncia azimutal ¢ de
p).

A distribuicdo do fluxo radiativo espalhado pode ser representado por uma
variedade de pardmetros representativos que sdo derivados a partir da fungo de fase.
O parametro de assimetria g ¢ definido como o fluxo ponderado do cosseno do
angulo de espalhamento # (dngulo formado entre a dire¢do do feixe incidente e do

feixe espalhado).
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" cos OF (6)sin 4160
g:lfo ; ©) (16)
2 [ F(0)sinado
0
1 ¢~ .
g :5-[0 cos 9p(9)sm odo (17)

O fator de correcdo Y% garante que:

g =1 para luz totalmente espalhada em 6 = 0° (a direcao posterior)

g =—1 para luz totalmente espalhada em 6 = 180° (a fragdo de retro-espalhamento)

g = 0 para uma particula que espalha luz isotropicamente (isto €, a mesma quantidade

em todas as direcoes).

Valores positivos do fator de assimetria indicam que o espalhamento
promovido pela particula ¢ mais significativo na direcdo dianteira com relagdo a
fragdo espalhada para tras; enquanto que valores negativos apontam o contrario. O
fator de assimetria representa o valor médio ou aquele que ¢ estatisticamente

esperado do co-seno do dngulo do espalhamento (GARCIA, 2005).

3.4.2 Espalhamento Mie

A teoria de espalhamento Mie foi desenvolvida em 1908 por Gustav Mie e
permite o célculo de vérias propriedades Oticas de particulas esféricas dielétricas,
finitas, tamanhos e indices de refracdo arbitrarios. A consideragdo de que todas as
particulas sdao esféricas pode parecer muito grosseira a principio, ja que a grande
maioria das particulas encontrada na atmosfera ndo ¢ perfeitamente esférica, o que
invalidaria a solugdo de Mie. Porém, fazendo-se a média sobre as orientagdes de
espalhamento de todas as particulas quase esféricas presente na atmosfera percebe-se
que elas espalham como se fossem “esferas equivalentes”, o que amplia a
possibilidade de utilizagdo da Teoria de Mie.

A solugdo da Teoria de Mie se dd através da aplicagdo da teoria

eletromagnética classica, derivada a partir das equagdes de Maxwell (VAN de
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HULST, 1981). Serao apresentados as seguir as formulas e os conceitos mais
importantes desta teoria, os detalhes das derivagdes e aplicagdes das formulas podem
ser encontrados em varios livros textos de radiagdo como Bohren e Huffman (1998),
Thomas e Stamnes (1999) e Liou (2002). A consideracdo de que os aerossdis sao
esféricos possibilita uma simplificagdo importante das andlises; as solugdes sdo
expressas em séries infinitas e as taxas de convergéncia dessas séries dependem

apenas do valor do pardmetro de tamanho (PROCOPIO, 2005).
A funcido de fase de espalhamento ¢ dada por:

p0)== (s +15.F) (19)

onde S; e S, sdo as amplitudes de espalhamento, tal que:

= 2n+1
S, = b
1 ; n(n + 1)(an7z'n + nrn) (19)
= 2n+1
s, =57 b
2 nz;n n+1)(anrn + nﬂ-n) (20)
Sendo:
_PR(0) _dr(9)

e P' é o polindmio de Legendre associado. Os coeficientes a, e b, , chamados de

n

coeficientes de espalhamento de Mie, sdo derivados de:

_my, (mx)y, (x)-y, (x )y, (mx)
"y, )2 (0)= €, (e, () -

an
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A o)

W,
(mx)Z, (x)=mé, (xly, (mx)

onde:

m ¢ o indice de refracdo complexo da particula (m =n —k; )

x € arazdo 2mr/A

w, € & sdo as fungdes de Riccati-Bessel, relacionadas com as fungdes de Bessel

esféricas.

As funcdes de Bessel possuem zeros que aumentam em numero com o
tamanho do argumento, o que resulta que S; e S, podem mudar rapidamente para
variagdes muito pequenas de x.

E possivel a derivagio dos fatores de eficiéncia de extingdo (Qu) e de

espalhamento (Q.,,) € do fator de assimetria (g) através das séries:

Qext=%i(2n+l)Re(an +b,) 24)
X

n=l

b 2) (25)

n

4 (&) 2 (2n+1)Re(a, +5,)
£=— {Z o Re(n,,+1+bnbn+1)+; o) } 26)

onde:
Re denota a parte real da expressao
(*) o indice estrela representa a relacdo f (— y): f *(y), sendo f uma funcao
qualquer de y.

O fator de eficiéncia de absorc¢ao (Q.ss) pode ser obtido da subtragao entre os
fatores de eficiéncia de extin¢do e espalhamento. Estes parametros dependem, além

do tamanho da particula e do indice de refrag¢do, do 4 da radiagdo incidente.
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A Q. aumenta rapidamente de x = 0 até x = 5 , contudo, quando o tamanho
da particula é grande (x > 10), Q. diminui, apresentando um comportamento

assintotico, convergindo para um valor constante igual a dois.

Através da equacgdo 26 e da distribuicdo de tamanho dos aeross6is em niimero
de particulas n(r):dN /dr, onde r € o raio da particula é possivel determinar o

coeficiente de extingdo linear (b, ;) para particulas de aerossol polidispersas:

bext,/i = J.Ow Qext (m’ .X)7Z7"2l’l(l")dr (27)

Onde nota-se que o impacto das particulas sobre a extingdo ¢ avaliado pela se¢do
geométrica %, ou seja, ¢ representada pela distribui¢io de tamanho em area
(dS/dr=4m2n(r)).

Esta equag¢do também ¢ valida para o espalhamento e para absorcdo, através da
substituicdo dos devidos fatores de eficiéncia de espalhamento e absor¢do. Uma vez
conhecidos os coeficientes extingdo e de espalhamento, o albedo simples e o
expoente de Angstrdom podem ser calculados através das equagdes 38 e 41,

respectivamente.
3.5 A TRANSFERENCIA RADIATIVA NA ATMOSFERA

Existem duas componentes distintas no campo da radiagdo de onda curta:
direta e difusa. A componente direta (L, q4ir ou L, ), ou solar, refere-se a parte da
radiacdo solar que ndo passou por nenhum processo de atenuacdo; € a componente
difusa ((L,.4if) consiste da luz que foi espalhada na atmosfera:

Ly=L, 4 +L, . (28)

Jdir
A equagdo geral de transferéncia radiativa para radiagdo de onda curta, na

auséncia de processos de emissao, pode ser escrita como (Liou, 1980):
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4 W — 1,(4,75%,0)~J, (4,752, 0) (29)

onde:

* 1 € o cosseno do angulo zenital 6 de observacao (contado a partir do zénite); por
convencdo, feixes descendentes e ascendentes sdo indicados por —pu e +p,
respectivamente;

» 7 ¢ a profundidade otica (espessura oOtica vertical) — medida da quantidade de
matéria opticamente ativa atravessada por um feixe de radiacao;

* A € 0 comprimento de onda da radia¢do (um);

* ¢ é 0 angulo azimutal (em graus);

-L/l(/”t, z';i,(p) ¢ a radiancia espectral — quociente entre a intensidade espectral

observada num certo elemento de superficie, numa dada orientagdo (W Sr'/um) e a
area da projecdo ortogonal deste elemento de superficie num plano perpendicular
aquela orientagdo (Wm™sr'/um);

oJ, (ﬂ,r;i,go) ¢ a funcdo fonte de espalhamento (Wm™sr™/um);

. p(/l,r, JTAR ,u,go) ¢ a funcdo de fase entre a orientacdo de incidéncia (,u',go') ea
de emergéncia (,u,go) em relacdo a particula (ou ao volume elementar) situado a

posicdo especificada pelo valor de t.

A profundidade 6tica (t;), pode ser definida como a medida da quantidade de
matéria opticamente ativa atravessada por um feixe de radia¢do na vertical. Avalia-se
através da integracdo do coeficiente linear de atenuacdo ao longo do trajeto
efetivamente percorrido pelo feixe de radiagdo, ou ainda da integragcdo do coeficiente
massico de atenuacdo ao longo do respectivo caminho 6ptico (PLANA-FATTORI e
CEBALLOS, 1998).

A profundidade 6tica em um comprimento de onda (t;), ¢ definida tal que o
feixe de radiacdo solar direto transmitido até a superficie decresce de acordo com
exp(-t,/cosbp) devido ao espalhamento e absor¢do pela matéria, onde 6y ¢ o angulo

zenital solar. Pode-se dizer que (t;) quantifica o efeito dptico da coluna de ar (devido
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a presenga de gases, aerossol e nuvens que espalham, e/ou absorvem radiacio) entre

a superficie e o topo da atmosfera (TOA) no A, sendo representada da seguinte forma:

n=-[ o, (=] (o, (h2)+0,(2.2)kz (30)

onde TOA representa o topo da atmosfera, e (cp) € 0 coeficiente linear de extingdo
de todos os constituintes opticamente ativos em um determinado 4, isto €, a soma dos

. . ~ . -1
coeficientes lineares de absorcdo e espalhamento, 6, € o5, (unidade de m™ no S.L.).

A funcao fonte, representando as contribui¢cdes do espalhamento a partir da
radiagdo solar direta e também do espalhamento multiplo resultante da parcela

difusa, pode ser escrita como:

J, (ﬂ,r;ir,go) =% MJHLA (/1,z';,u')P(l,r,y',(p‘;i,y,(o)dy'd(p'
40 o 31
L Fo P pipty ) 7
V3

onde:

F,: € airradiancia solar direta no topo da atmosfera (TOA)

@, : € o albedo simples

O primeiro termo do lado direito representa a produ¢do de radiacdo difusa a
partir do espalhamento de radiacdo difusa pré-existente. Enquanto que o termo
seguinte esta associado a producao de radiagdo difusa a partir do espalhamento da

radiagao direta transmitida.
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Figura 9 - Transferéncia da intensidade solar difusa: (1). Atenuagdo por extingdo;
(2). Espalhamento unico do fluxo solar ndo espalhado; (3). Espalhamento multiplo;

(4). Emissao pela camada. Fonte: Liou, 2002.

3.6 A LEIDE BEER-BOUGUER-LAMBERT

O tratamento mais sofisticado da interacdo da radiagdo com a atmosfera ¢
obtido resolvendo a equacao de transferéncia radiativa, detalhadamente desenvolvida
por Chandrasekhar (1960), a qual considera que o feixe radiativo incidente num meio
sofre absor¢do, espalhamento multiplo e contribuicdo de emissdes ou re-
espalhamentos na direcdo do feixe. A lei de Beer-Bouguer-Lambert permite uma
aproximacdo mais simples que encontra grandes aplicacdes em problemas
atmosféricos, que considera apenas a atenuag¢do da radiacdo ocorrendo no feixe
radiativo proveniente diretamente da fonte (Sol).

A lei de Beer ¢ a combinagdo de duas leis inicialmente separadas para a
atenuacdo de radiacdo, a lei de Lambert-Bouguer que relaciona a quantidade de luz
absorvida e a distancia que ela viaja através de um meio homogéneo absorvedor, e a
lei de Beer, que relaciona a absor¢do de luz e a concentragdo da substincia
absorvente no caso do meio ser constituido por uma solugdo diluida de uma
substancia absorvente num solvente ndo-absorvente. Estas duas abordagens sdo na

pratica expressdes da mesma lei fisica.
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Quando um feixe radiativo monocromatico de Radidncia espectral L, ¢

transmitido através de uma distancia infinitesimal ds (figura 10) em um meio

absorvedor, porém ndo espalhador, a absortincia espectral ¢ dada por dL, /L, . Se for
considerado que esta absortancia ¢ independente de L,, mas ¢é proporcional a

densidade p(s) do absorvedor ¢ a ds, segue que:
=k, p(s)ds (32)

onde:

k,, ¢ formalmente definido como coeficiente de absorcdo espectral do meio.

Integrando-se ao longo de um caminho finito de espessura [, tem-se que:

1
L,=1L, eXp(_ ko ) p(S)dS) (33)

onde:
oA . « e . 1 r
L,, ¢ a radiancia espectral no inicio do trajeto e J.O p(s)ds é a massa total do

absorvedor pelo corte transversal da area (definida como caminho dptico).

Usualmente, em problemas atmosféricos, tanto k,, quanto p sdo fungdes da

posicdo, portanto, a equagdo acima deve ser reescrita:
1
L, =1L, eXp(_ _[0 kaﬂp(s)dsj (34)

Essa expressdo ¢ conhecida como Lei de Beer, relacio verificada
experimentalmente, descrevendo a atenuacgdo gradativa da radiancia associada a um
feixe monocromatico colimado ao longo do meio atravessado, que estd de acordo

com uma func¢do exponencial simples, cujo argumento vem a ser o produto entre o
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coeficiente de absorcdo e a densidade do meio absorvedor (PALTRIDGE E PLATT,
1976).

L. Ll

L,(0) L(s)

P —

&

Figura 10 - Atenuacdo da radiagdo solar incidente ao atravessar um meio de

espessura ds . Fonte: Liou, 1980.

3.7 O AEROSSOL ATMOSFERICO

Aerossol ¢ um sistema constituido de particulas solidas ou liquidas em
suspensdo na atmosfera. As particulas de aerossol sdo constituidas por uma mistura
de particulas de origem primdria (emissdes direta da fonte) e secundaria
(transformacgdo gés-particula). As particulas de origem primaria geralmente sdo
provenientes das emissdes gasosas terrestres, poeiras de meteoritos, emissoes
vulcanicas, poeiras transportadas pelos ventos como mostra a figura 11 e processos
de combustdo, enquanto as de origem secundaria sdo formadas na atmosfera pelas
reacdes entre gases e particulas dispersas no ar.

O tamanho dessas particulas ¢ estabelecido em fun¢do de seu didmetro
aerodinamico, ou seja, ¢ definido como o didmetro de uma esfera hipotética de
densidade igual a 1 g cm™, que possui a mesma velocidade de assentamento, em ar
calmo, ao da particula em questdo, independente de seu tamanho, geometria e
densidade real. Compreendendo de poucos nandmetros a fracdes de milimetros,

(HORVATH, 2000).
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Hinds (1982), Dockery & Pope (1994), apresentaram a descricdo mais
comumente utilizada para caracterizar as particulas de aerossol com relacdo ao seu

tamanho.

1545 15KV

Figura 11 - Micro particulas e poeira coletadas no deserto do Saara em Israel no ano

de 1998. Fonte: Yoram e Kaufmann

Um modelo classico de distribui¢do por tamanho das particulas atmosféricas
¢ apresentado na figura 12 que mostra uma distribui¢do trimodal, com indicagdao dos

respectivos processos de formacao, transformacao e remog¢ao da atmosfera.

SANTANNA, FRANCIELE BOMFIGLIO



32

Conversiio guimica de
Vapor gases e vapores de I
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Figura 12 - Representacdo esquematica da distribuicdo de tamanho das particulas de

aerossol atmosférico. Fonte: Pueschel, 1995.

3.7.1 Classificacao das Particulas de Aerossol

As particulas de aerossol podem ser classificadas por intervalos de tamanho,
o modelo que ¢ mais freqiientemente adotado ¢ a distribuicao lognormal. Na grande
maioria dos casos de formacdo de aerossois, as particulas produzidas costumam
apresentar tamanho varidvel em virtude de um determinado grau de aleatoriedade
que ocorre durante a sua formacao e podem ser classificadas em modas definidas por
intervalos de tamanho onde se tem a maior concentracao de particulas (SEINFELD
& PANDIS, 1998). Uma fragdo compreendendo as particulas finas (MPF), com
diametro aerodindmico menor que 2,5 pum e outra fracdo de particulas grossas

(MPG), que compreende particulas com diametro aerodinamico entre 2,5 e 10 pm.
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A Tabela 1 apresenta algumas nomenclatutas para as particulas conforme o diametro
mas alguns autores ainda dividem as particulas de moda fina em duas categorias:
ultra-finas, também chamadas de nucleos de Aitken ou moda de nucleagao
(particulas com didmetro aerodinamico < 0,1 um), que se origina da condensacao de

vapores supersaturados.

Tabela 1 - Nomenclatura para particulas atmosféricas conforme seus didmetros

Fonte: Horvath, (2000)

Nomenclatura meteorologica de acordo com Junge:
Particulas de Aitken: de =1 até¢ 100 nm

Particulas Grossas: de 0,1 a 1 um

Particulas Gigantes: D, > 1 um até = 100 um
Nomenclatura de acordo com Whitby:

Particulas da moda de nucleacdo: de = 1 até 100 nm
Particulas da moda de acumulagdo: de 0,1 a 1 um
Particulas da moda Grossa: > 1 um até =100 um
Nomenclatura Atual:

Particulas da moda de nucleacdo: de = 1 até 30 nm
Particulas da moda de Aitken: de = 30 até 100 nm
Particulas da moda de acumulagdo: de de 0,1 a 2 um
Particulas da moda Fina (Aitken + Acumulagdo): D, < 2 um
Particulas da moda Grossa: de 0,1 a 1 um
Distribuicio de Tamanho na Eletricidade do Ar:
fons Pequenos: = 1 nm

fons Grandes: = 1 nm até =100 nm

Importincia na Otica Atmosférica:

Particulas de Névoa: =1 nm até¢ =1 um
Importancia na Fisica das Nuvens:

Nucleos de Condensacao Ativos: =10 nm até¢ =1 um
Quimica do ar e estudos de Poluicao:

Particulas que contém massa de aerossol: = 100 nm até =10 um
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As particulas primdrias apresentam dimensdo de alguns nandmetros, mas
devido as altas concentragdes, ocorre o processo de coagulagdo que sé termina
quando o numero de particulas € suficientemente pequeno para que ocorra um
crescimento adicional. O material particulado cujo didmetro ¢ inferior a 10 um ¢
também classificado como material particulado inaldvel, em razdo de penetrarem no
sistema respiratorio humano. As particulas grossas sdo retidas nas vias respiratérias
superiores, ao passo que as particulas da moda fina podem alcangar os alvéolos
pulmonares.

A moda de acumulagdo (particulas com didmetro aerodinamico entre 0,1 e 1
um), incluindo as particulas que sdo formadas por coagulacdo e condensagdo
heterogénea, particulas envelhecidas, sendo ambas removidas da atmosfera pela
chuva. J& a moda de sedimentacdo, ou moda grossa sdo aerossois gerados
mecanicamente como spray marinho, a erosdo e a ressuspensao de poeira do solo,

que por apresentarem didmetros aerodinamicos maiores, sedimentam rapidamente

(GARCIA, 2005).

3.7.2 Propriedades Radiativas dos Aerossois

A interacdo da luz com as particulas do aerossol estd descrita em termos da
distribui¢do angular da luz espalhada. O modelo de espalhamento angular da luz
depende principalmente do indice de refracao e do parametro de tamanho ¢ . O plano
que se forma entre o feixe de luz incidente na particula do aerossol e os raios da luz
espalhada ¢ chamado plano de espalhamento, e o angulo formado por eles ¢ chamado
angulo de espalhamento 0.

Os aerossois interferem no caminho Optico da radiagdo solar na atmosfera
através de mecanismos de espalhamento e absor¢do. Uma das conseqiiéncias mais
evidentes que estd diretamente ligada a uma contribuicdo radiativa da presenca de
material particulado em suspensdo na atmosfera, sdo o surgimento de névoa, redugao
da visibilidade e principalmente a influéncia no balango radiativo terrestre. Tais
particulas podem ocasionar decréscimo na quantidade de radiacdo solar que chega a
superficie, diminuindo ou aumentando o albedo da mesma, e se o aerossol tiver

caracteristicas de absorvedor, poderéa ocorrer o aquecimento atmosférico.
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A concentracdo das particulas de aerossois e gases tracos em Mato Grosso
passa por um aumento significativo durante a estacdo seca, variando desde as
menores concentragdes até valores muito altos. No decorrer desse periodo, a
concentragdo total dos aerossois da moda fina chega a atingir valores em torno de
200-300 pg m™ de concentragdo massica, produzindo uma forgante radiativa local,

devido ao aerossol de magnitude significativa.

Plano de espalhamento

Espalhamento

Luz incidente

Figura 13 - Plano de espalhamento e o Angulo de Espalhamento da Luz

As queimadas ocorrem principalmente para fins agricolas ou para
manutencdo de pastagens para a pecudria localizando-se tanto em areas de floresta
quanto em cerrados. Emitindo para a atmosfera particulas constituidas de compostos
organicos parcialmente oxidados eficazes em espalhar a radiacdo e também de
particulas de black carbon (fuligem) que absorvem fortemente a radiagdo solar
(ARTAXO et al., 2003).

Simulagdes numéricas realizadas por Jacobson (2001), sobre a evolugdo da
composi¢ao quimica dos aerossois, sugere que a forcante radiativa da emissdo de
black carbon ¢ maior do que os pesquisadores acreditavam, podendo equilibrar o
efeito de resfriamento da emissdo de outros aerossois antropogénicos, o valor obtido
por ele da forcante radiativa direta do black carbon ¢é de 0,55 Wm’z, tornando-o o
segundo componente antropogénico mais importante do aquecimento global em
termos de forcante radiativa direta, depois do CO..

Os aerossois de queimadas modificam o balango radiativo na superficie

absorvendo e espalhando a radiagdo solar. Estudos realizados por Procdpio e Artaxo
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(2003), em regides de queimadas no Brasil, mais especificamente em Alta Floresta,
estado de Mato Grosso, e Ji-Parand, estado de Ronddnia, mostraram que 20% da
radiacdo solar ¢ absorvida ou refletida para o espaco pelos aerossois de queimadas
ocasionando uma reducdo de 1/3 na radiacdo direta que atinge a superficie e
aumentando em 7 vezes a radiacdo difusa. Uma pluma carregada de aerossois pode
absorver até 400 W/m” de radiagdo, subtraindo 30% da radiacio no comprimento de
onda na faixa do visivel o que pode interferir nas taxas de fotossintese.

O impacto radiativo dos aerossois ¢ caracterizado pelas propriedades Oticas
dos mesmos, dentre as quais se inclui a profundidade 6tica (t,), o albedo simples (wo)
e funcdo de fase. Lenoble (1991), destacou os pardmetros dos aerossois de queima de
biomassa que influenciam na atenuagao da radiacao solar na superficie em ordem de
importancia que foram o fator de assimetria e o perfil vertical dos coeficientes de
extingao.

Sobre regides em que estejam ocorrendo queimas de biomassa, as particulas
de aerossois encontradas na fumaga sao absorvedoras seletivas na regido de onda
curta do espectro eletromagnético, onde 1, € ®y sdo os dois pardmetros mais
importantes que afetam o balango radiativo (CHRISTOPHER et al., 1999). Enquanto
que a profundidade otica do aerossol é determinada principalmente por sua
concentragdo, o ¢ determinado pela distribui¢do de tamanho de particulas e sua
composic¢ao quimica (XIANG et al., 1999).

De acordo com Hobbs et al., (1997), para as regides de queima de biomassa
no Brasil, a forcante radiativa direta pelas particulas de aerossdis presentes ¢
significativa, devido aos altos valores de profundidade otica sobre extensas regides.
A radiacdo solar que atinge a superficie terrestre fica reduzida e o balango no sistema
superficie-atmosfera ¢ modificado devido ao espalhamento e absor¢do na camada de

aerossois pelos compostos carbonaceos.
3.7.3 Processos de Remocao dos Aerossois da Atmosfera
De acordo com Charlson & Heintzenberg (1995), os processos de remog¢ao

dos aerossOis da atmosfera ocorrem basicamente por deposi¢do seca ou umida.

Dentre os mecanismos que envolvem a deposicdo seca, podemos relacionar a
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sedimentacdo gravitacional, segregacao das plantas, além da difusdo turbulenta ou
ndo turbulenta.

O processo de difusao turbulenta carrega as particulas a uma distancia muito
proxima da superficie (algo em torno de 1 mm), enquanto que para distdncias mais
extremas, através da lamina linear, as particulas devem ser transportadas por outros
tipos de mecanismos, tais como difusdo molecular e sedimentacdo conforme ¢
abordado em Seinfeld & Pandis (1998).

Os processos de remogdo pela sedimentagdo e difusdo podem ser muito bem
caracterizados através da velocidade de deposicao, que ¢ a velocidade liquida com a
qual as particulas se movimentam pela superficie. Geralmente a velocidade de
deposicao ¢ definida como a razao da quantidade de matéria depositada por unidade
de tempo em uma superficie horizontal dividida pela concentracdo de moléculas de
ar (PROCOPIO, 2005). No espectro das particulas com tamanho superior a 10 um, a
velocidade de difusdo ¢ igual a velocidade de sedimentagdo. Neste caso, além da
difusdo e da sedimentagdo, a velocidade do vento e a rugosidade da superficie
também influenciam a deposi¢do. Existe uma velocidade de deposi¢do minima em
particulas com tamanho entre 0,1 e 1 um. Este ¢ o espectro de tamanho
correspondente as particulas da moda de acumulacao.

A queda de gotas de chuva ¢é outro processo pelo qual ocorre remogao das
particulas através de impactagdo (gravitacional ou lavagem por agua de chuva), as
particulas cujo tamanho variam entre poucos micrometros até dezenas de
micrometros sdao aquelas que sdo removidas com mais eficiéncia: de 70 a 80% das
particulas maiores ou iguais a 10 um sdo removidas durante 1 hora de chuva, cuja
taxa ¢ da ordem de 2,5 mm/hora (SEINFELD & PANDIS, 1998).

As particulas também sdo removidas através da absor¢ao pelas gotas de
chuva, durante a formagdo de uma nuvem, a pressdo de vapor aumenta até alcancar a
supersaturagdo. Quando esta ¢ igual a 101%, comeca a ocorrer o surgimento de
goticulas de nuvens sobre uma superficie (niicleo) de condensagdo. Dependendo da
composi¢do quimica das particulas, a supersaturacdo decisiva para que ocorra o
crescimento pode acontecer com valores bem distintos. A condensagdo inicia em

particulas com baixos valores criticos de supersaturagdo e¢ dessa forma prossegue
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aumentando cada vez mais o numero de particulas que servem como nucleo de
condensa¢do das nuvens.

Quando as gotas comegam a se formar, o vapor d’agua ¢ utilizado e a
supersaturagdo diminui. As particulas de sulfato de amonia e gotas de acido sulfurico
com tamanho entre 0,01 ¢ 0,05 um sdo a maioria dentre os nucleos de condensagao.
Enquanto que essas espécies de particulas sdo incorporadas nas gotas de nuvens
durante o processo de formacao, outras particulas podem coagular com as gotas que
se formam a partir da coagulacdo termal e turbulenta. Particulas que apresentam
diametro inferior a 10 um, na maior parte das vezes, sdo completamente removidas
por este processo de acordo com Liou (1992).

O tempo de permanéncia das particulas finas na atmosfera ¢ da ordem de dias
a semanas, podendo ser transportadas a longas distancias por correntes de ar
favoraveis, interferindo na quimica e fisica da atmosfera ndo somente em escala
local, mas também em escala regional e até mesmo global.

Horvath (2000), considera que, com um tempo em torno de 10 dias e
velocidade média de vento de 3 m/s, particulas com diametro entre 0,05 ¢ 2 um
podem ser transportadas a 2500 km de distancia de sua fonte. Artaxo & Hansson
(1995), observaram a presenca de cloro no material particulado atmosférico em uma
area na bacia Amazonica, a 2000 km de distancia da costa do mar, evidenciando o
transporte de aerossol marinho por massas de ar para o interior da bacia Amazodnica
durante a esta¢ao umida.

As particulas de aeross6is desempenham papel significante no balango
radiativo atmosférico, entretanto para a regido Amazobnica, de modo ainda
desconhecido, devido a complexidade em caracterizar suas propriedades
globalmente. Os efeitos radiativos diretos e indiretos das particulas de aerossois em
suspensdo na atmosfera que influenciam o balanco radiativo dependem fortemente
do tamanho da particula e de sua composi¢ao quimica.

As propriedades de espalhamento e absor¢do de radiacdo dependem também
da morfologia da particula e do tipo de mistura de particulas absorvedoras (Black
Carbon) e nao absorvedoras de radiagdo (sulfatos, compostos organicos, etc)

segundo Martins et al., (1998).
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3.8 COEFICIENTES DE ANGSTROM E RA10 EFETIVO

Neste topico, sdo definidas grandezas que auxiliam na inferéncia da
distribui¢do de tamanho das particulas de aerossol: os coeficientes de Angstrom ou
expoentes alfa (o) e o raio efetivo. Devido a dificuldade em se medir a distribui¢do
de tamanho das particulas, em especial, integrada em toda a coluna vertical
atmosférica, varios modelos sao adotados para descrevé-la matematicamente,

utilizando-se um numero limitado de parametros determinados empiricamente:

Lei de poténcia ou distribuicao de Junge:

AN _ (35)
dr

onde:
N ¢é a concentragdo total de particulas por unidade de volume

v € 0 expoente que descreve a distribuicdo

Este modelo pressupde a existéncia de apenas uma moda de tamanho, onde a
concentragdo diminui @ medida que se aumenta o raio da particula. Entretanto, de
acordo com discussao apresentada no capitulo introdutério deste trabalho, ¢
observada experimentalmente a existéncia de duas a trés modas na distribuicdo de
tamanho das particulas de aerossol. Dessa forma, outros modelos foram propostos

para descrever esse comportamento, como a:

Distribuicao lognormal:

(36)

onde os parametros que descrevem a distribui¢do sdo:
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Iy que € o raio geométrico médio da i-ésima moda
o, o respectivo desvio padrdo geométrico, que ¢ uma medida da polidispersao das

particulas
N ¢ o niimero total de particulas por unidade de volume

Ponderado por N; que representa a contribuicdo de cada moda na distribuicao total

A obtencdo da distribuicdo de tamanho, em especial utilizando-se a
radiometria, ¢ dificultada por diversos fatores. No caso da radiometria, a distribui¢cdo
de tamanho ¢ obtida indiretamente a partir da inversdo de medidas de radiancia
difusa. Durante a realizacao das medidas € necessaria a existéncia de uma atmosfera
horizontalmente homogénea, sem a presenca de nuvens, e com o sol numa posi¢ao
que permita uma varredura do céu em diversos angulos. Outras técnicas de medida
sdao limitadas por ndo abrangerem toda a coluna vertical da atmosfera e por
interferirem no ambiente no qual as particulas estdo imersas, seja alterando a
umidade relativa, removendo compostos volateis por evaporacdo ou limitando o
tamanho das particulas. Além disso, uma vez obtida a distribuicdo de tamanho, seja
diretamente a partir de medidas ou indiretamente apos a aplicagao de algoritmo de
inversdo, a determinacdo dos parametros que descrevem matematicamente a
distribuicdo, de acordo com o modelo adotado, ndo ¢ simples. Torna-se necessaria a
realizacdo de ajustes, com variagdes sucessivas dos pardmetros até obter
convergéncia entre a distribui¢do real e a modelada.

Por esses motivos, torna-se de interesse determinar parametros que possam
auxiliar na avaliagdo da variabilidade da distribuicdo de tamanho das particulas, sem
a necessidade do ajuste de modelos matematicos. Essa andlise da variabilidade ¢
importante, por exemplo, no monitoramento de entradas de massas de ar contendo
particulas com tamanhos diferentes das existentes na atmosfera local, quando no
estudo do transporte a longas distdncias e no estudo da evolu¢do temporal das
particulas presentes na atmosfera da regido em avaliacao.

A dependéncia espectral das propriedades oticas das particulas de aerossol
depende da sua distribuicdo de tamanho. Dessa forma, Angstrom, em 1929,

apresentou uma formula empirica relacionando a espessura otica e o comprimento de
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onda da radiagdo incidente com o objetivo de obter informagdes a respeito da

distribuicdo de tamanho das particulas, (Van de Hulst, 1981):
T A" (37)

onde:

o expoente a foi denominado coeficiente de Angstrém ou expoente alfa

Observe-se que no limite para espalhamento Rayleigh, a = 4, de acordo com
as equacgdes (22) e (25) e a = 0 para particulas muito grandes, indicando extingdo
espectralmente neutra. Portanto, é possivel a utilizagdo do coeficiente de Angstrém
para se ter nogoes a respeito do tamanho das particulas em suspensao na atmosfera,
que causaram a atenuagao da radiagdo solar medida. De forma geral, pode-se calcular

a entre dois comprimentos de onda distintos quaisquer:

- In(z, /7,)
al4.2)= In(4,/4,) G8)

onde:

7, € 7, sdao as espessuras Oticas das particulas de aerossol medidas nos

comprimentos de onda A, e A,, respectivamente.

De acordo com Van de Hulst (1981), Volz (1954), demonstraram que se a
distribuicdo de tamanho segue uma lei de poténcia. Essa formula mostra que o

expoente o esta relacionado com o expoente n da distribui¢do de tamanho como:
a=v-2 (39)
Conhecendo-se a distribuicdo de tamanho a priori, pode-se definir um outro

parametro unico que descreve a distribuicdo e independe de modelos e ajustes

matematicos, o raio efetivo (HANSEN e TRAVIS, 1974):
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J-rz rar?n(r)dr
== (40)
L : 7Z7"21’l(7")d1/'

re

Embora seja necessario o conhecimento da distribui¢do de tamanho para a
obtencdo do raio efetivo, a vantagem de sua utilizagdo reside no fato de possuir uma
interpretagdao fisica direta, por estar relacionada com o tamanho da particula,

possuindo a mesma dimensao que seu raio.

3.9 RESUMO DOS PRINCIPAIS CONCEITOS ASSOCIADOS A RADIACAO

PARA APLICACOES NA ATMOSFERA

Albedo simples (wy, [adimensional]): O albedo simples em um determinado
comprimento de onda A ¢ definido como a razdo entre o coeficiente linear de
espalhamento e o coeficiente linear de extingdo, e € interpretado como a fracdo com
que um feixe incidente ¢ espalhado pela matéria numa parcela de ar, num dado
evento de extingdo, com o restante sendo absorvido pela matéria.A arquitetura com o
intuito de garantir o conforto dos usuérios e a conseqiiente racionalizacdo do uso da
energia, deve explorar sabiamente os fatores climaticos: temperatura, 0 movimento

do ar, a umidade relativa e a radiagao solar.
T
oy(A)=—F=—r— (41)

. oo~ A 2 -1 .

Coeficiente de extingdo massico (k. , [em”.g']): definido como o
coeficiente de extingdo, bey; [cm™'], dividido pela densidade do material, p [g.cm™].
O coeficiente de extingdo massico ¢ a soma dos coeficientes de absor¢ao massico (

kaps,2) € de espalhamento massico ( kegp,,).

Coeficiente linear de extin¢do (Qex,. » [cm'l]): o coeficiente linear de

extingdo em um comprimento de onda A, ou simplesmente, o coeficiente de extingao,
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de uma camada atmosférica contendo varias particulas ¢ um pardmetro definido

como:

bxt,/l = C

e ext,A

N (42)

onde:
N ¢ a densidade numérica das particulas ou moléculas (m™). O coeficiente de

extingdo ¢ a soma dos coeficientes de absor¢do (b)) € de espalhamento (begp,),).

Espessura dtica de extin¢do (7;,|adimensional]): define-se espessura oOtica
de extingdo em um determinado comprimento de onda 4, ou simplesmente espessura

oOtica, a profundidade 6tica medida na vertical otica

T, =c086,0, = 1,0, (43)

onde:

0o € o angulo solar zenital (dngulo formado entre a vertical e o sol).

Analogamente,
Ti = Tesp,l + z-01bs,/1 (44)

Fator de eficiéncia de extin¢cdo (Q..;, [adimensional]): ¢ a razdo entre a
secdo de choque de extingdo e a secdo de choque geométrica de uma particula ou

molécula. Se a particula for esférica, por exemplo, tem-se:

CCX[
Qext A = 2,/1 (4 5 )
V8

SANTANNA, FRANCIELE BOMFIGLIO



44

onde:

r € o raio da particula em consideragdo

Analogamente a C,y), tem-se que Q. ¢ a soma dos fatores de eficiéncia de

espalhamento Q.. € de absor¢ao Quss:. (PROCOPIO, 2005).

Fracoes de retroespalhamento (3, [adimensional]) e de espalhamento
superior ($,, [adimensional]): a fracdo de retro espalhamento mede a fracdo da
radiag¢do que ¢ espalhada por uma particula para direcdo da radiacdo incidente, com 6
variando de 90° a 270°. Ja a fragdo de espalhamento superior mede a fragdo da
radiacdo que ¢ espalhada por uma particula para o hemisfério superior, com relagao
ao horizonte local. Note que com o sol no horizonte, devido a simetria da fun¢ao de
fase, 8, ¢ igual a 0,5, independentemente do tamanho da particula. A medida que o
sol se eleva no céu, S, diminui, sendo que o decréscimo em seu valor é menor para
particulas pequenas, em fungdo da relativa simetria da funcao de fase nas diregdes de
pro e retro espalhamento. As fragcdes de retro espalhamento e de espalhamento
superior coincidem apenas quando o angulo solar zenital vale zero.

Wiscombe ¢ Grams, (1976) introduziram uma parametrizagdo linear entre o

fator de assimetria, g, € o valor médio de S, sobre o angulo zenital solar, tal que:
1 — 1 3
—l-g)<p, <—|1-=g|, 220 46
S(-g)<p, <7 [ ; gj g (46)

A média aritmética destes extremos resulta na aproximag¢do de A média
aritmética destes extremos resulta na aproximagdo de f, linear em g, com erro

maximo de g/16:

7=5[1-3¢ (47)
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Indice de refracio (m, [adimensional]): o indice de refracio é um
parametro oOtico associado a mudanca de velocidade das ondas eletromagnéticas em
um meio em relagcdo ao vacuo. Os indices de refracao das particulas e moléculas sao
compostos por uma parte real, n, e uma parte imagindria, k, que correspondem,
respectivamente, as propriedades de espalhamento e absor¢do das particulas e

moléculas.

O espalhamento e a absorcio de radiacio eletromagnética: o
espalhamento e a absor¢do sdo processos fisicos fundamentais associados com a luz
e sua interacdo com a matéria, sendo as principais causas de atenuagdo da radiagdo
na atmosfera. O espalhamento ¢ o processo no qual as moléculas ou pequenas
particulas suspensas em um meio, de diferente indice de refragao, distribuem parte da
energia eletromagnética em todas as dire¢des. A absor¢do ¢ um processo fisico que
ocorre na atmosfera no qual a energia eletromagnética incidente ¢ absorvida por
gases ou particulas e convertida em outras formas de energia (térmica, por exemplo).
A forma como as vibragdes eletronicas ocorrem no interior da matéria determinam as

propriedades de absor¢do e espalhamento por particulas de aerossol e moléculas de

gases, processo ja comentado anteriormente.

Profundidade otica de extin¢io (J,, [adimensional]): a profundidade otica

de extingdo em um determinado comprimento de onda A, ou simplesmente,
profundidade otica, ¢ definida como a integragdo do coeficiente linear de extingao,
bexiy, @0 longo de um caminho, ds, e ¢ um indicativo da quantidade e da eficacia da

matéria oticamente ativa no comprimento de onda A, no caminho ds:

@:Eb ds 48)

ext, A

A profundidade 6tica ao longo do caminho ds é composta pela existéncia dos

fendmenos distintos de espalhamento e absorcao, logo:

5/1 =90, 2t ) bs,A (49)

esp a
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Secdo de choque de extin¢do (Cey [cmZ]): no estudo de transferéncia
radiativa a se¢do de choque de extingdo espectral ¢ interpretada como a area efetiva
de uma particula ou molécula presente na parcela de ar, denotando a quantidade de

energia (£, , [W]) removida da irradiancia inicial incidente sobre esta particula ou

molécula (Fo, [W.m™)):

Cext,ﬂ = (50)

A se¢do de choque de extingdo ¢ a soma das secdes de choque de absorgao

(Cabs,. ) € de espalhamento ( Cegp, 1) (PROCOPIO, 2005).

3.10 A QUEIMA DE BIOMASSA

A combustdo ¢ um processo quimico pelo qual um material reage
rapidamente com o oxigénio do ar, produzindo luz e calor. Os compostos derivados
da combustdo sdo encontrados na fumaca, a qual freqlientemente consiste em
particulas respiraveis e gases (ARBEX, 2001).

A queima de biomassa se processa em trés estagios: ignition (igni¢ao),

flaming (combustdo com chamas) e smoldering (combustdo sem chamas).
e [gnition € o processo inicial no qual se tem pequena chama;

o Flaming ¢ neste estdgio que a combustdo ¢ mais eficiente com presenca
visivel de chamas e emissdo de CO,, H,O, N>, NOx e SOy;

e Smoldering o processo de baixa temperatura e auséncia de chamas, ha
emissdo de grandes quantidades de compostos oxidados incompletamente
(CO, CH4, e outros hidrocarbonetos). Tais processos envolvem diferentes
reacdes quimicas e como conseqiiéncia produzem diferentes produtos. A

caracteristica da biomassa afeta cada fase da combustao (ARBEX, 2001).

SANTANNA, FRANCIELE BOMFIGLIO



47

Segundo Ward e Hardy (1991), a eficiéncia da combustiao pode ser definida
como a proporcao do carbono liberado como dioxido de carbono, dividido pela soma
do didxido de carbono e do mondxido de carbono liberado e quando dividindo as
quantidades de monoxido de carbono liberado pela quantidade de dioxido de carbono

liberado obtém-se uma medida aproximada da eficiéncia da combustao.

3.10.1 As Queimadas em Mato Grosso

O Estado do Mato Grosso apresenta caracteristicas especiais para o
entendimento das relagdes entre a ocupacao das terras e a incidéncia das queimadas,
pois congrega em seu territério uma importante diversidade ambiental e soécio-
econdmica. A ocorréncia das queimadas esté relacionada aos desmatamentos, devido
a necessidade de abertura de novas areas para a agropecudria e expansao agricola,
praticas que utilizam o fogo para eliminar os restos de matéria organica resultante do
corte e derrubada da floresta como mostra a figura 14.

As queimadas e incéndios florestais ocorrem mais intensamente nas regioes
amazonica e central do Brasil, durante a estacdo seca entre os meses de julho a
outubro e causam grandes modificagcdes nas propriedades quimicas e fisicas do solo,
além de emitir grandes quantidades de gases trago e material particulado para a
atmosfera. Além de destruirem as coberturas vegetais da floresta, os incéndios
afetam a dindmica do ecossistema, expdem o0s solos a procedimentos erosivos e
provocam sedimentacdo nos cursos d’agua.

Outro importante impacto das queimadas € o aumento da vulnerabilidade das
florestas, as chamas que penetram no interior do dossel, acabam com arvores adultas,
e a conseqiiente abertura dossel resulta na redugdo e perda da capacidade de manter
umido o interior da mata, deixando o local mais susceptivel a novos incéndios. A
redugdo da massa florestal e a fumaca emitida podem afetar o regime de chuvas local
provocando uma reducdo nos niveis de precipitacao.

As particulas que resultam da queima de biomassa surgem da combinacao de
diferentes processos como a queima da vegetagdo de cerrado, pastagens, florestas
primarias e secundarias. Segundo Anderson et al., (1996), pesquisas recentes das

caracteristicas fisicas e da distribui¢do espacial dos aerossdis comprovaram um
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aumento significativo da concentra¢do de aerossois sobre toda a América do Sul,

associado com as queimadas que ocorrem na estagdo seca na Amazonia.

Figura 14 - Processo tipico de combustao de biomassa no cerrado

O impacto dessas emissdes durante a estacdo seca também foi notado em

outras areas da regido Amazodnica.
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4  MATERIAIS E METODOS

Neste topico sera descrito como foram realizadas as coletas de dados, os
equipamentos utilizados, as calibragdes e os métodos de andlises. O estudo foi
realizado com dados dos anos de 2002 a 2007, coletados pelo fotdmetro solar da
AERONET, a rede mundial de monitoramento de aerossois por sensoriamento

remoto.

4.1 LOCAL DE ESTUDO

Este estudo foi realizado na Fazenda Miranda, onde esta instalado o sistema
de monitoramento de aerossois por sensoriamento remoto AERONET (AErosol
RObotic NETwork, em Cuiaba — MT. A Fazenda Miranda encontra-se 20 km a SE
da regido urbanizada da capital e ao sul da Amazonia entre as coordenadas
geograficas de latitude: 15° 43 44°°S; longitude: 56° 01’ 15°” W; altitude: 210 m
acima do nivel do mar.

A cidade de Cuiaba ¢ a capital do estado brasileiro de Mato Grosso,
localizado na regido central da América do Sul, como mostra a figura 15.
Geograficamente a cidade esta entre as coordenadas 15° 10” a 15° 50° S de latitude e
longitude: 54° 50” a 58° 10’ W, possuindo uma extensdo territorial de 3.224,68 km?,
sendo que a 4rea urbana ocupa 251,94 km? e a 4rea rural ocupa 2.972,74 km®.

Limita-se ao norte, com os municipios de Acorizal, Rosario Oeste ¢ Chapada
dos Guimaraes, ao leste com Chapada dos Guimaraes, ao sul com Santo Antonio de
Leverger e a oeste com Varzea Grande e Agorizal, na por¢do centro-sul do estado, a
cidade ¢ abastecida pelo rio Cuiaba, principal afluente do rio Paraguai, o estado esta
inserido entre duas das maiores bacias hidrograficas brasileiras, a bacia do Paraguai e

a bacia Amazonica (ROSS & SANTOS, 1982).
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O estado ¢ cercado por trés grandes ecossistemas: a Amazodnia (50%), o
Cerrado (40%) e o Pantanal (10%), sendo que em Cuiaba a vegetacdo predominante
¢ o cerrado. Do ponto de vista climatologico, a regido fica sob o efeito de um sistema
de alta pressdo com baixos indices pluviométricos e ventos de fraca intensidade em

superficie entre os meses de julho e outubro (SATYAMURTI et al., 1998).
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Figura 15 - Localizacdo de Cuiaba - MT — Brasil.

O clima ¢ do tipo Aw (tropical seco e Uimido), segundo classificacdo de
Koppen. Apresenta sazonalidade caracteristica, podendo ser identificados trés
periodos distintos em fun¢do da temperatura: estagdo seca e mais fresca (no inverno),
estacdo seca e mais quente ( um pouco antes das chuvas) e estagdo imida e quente
(durante as chuvas de verdo). A estagdo seca (quando a massa de ar tropical fica
estacionada na regido) ¢ caracterizada pela baixa umidade relativa do ar (menos de

30%) que estd associada as altas temperaturas em média 40°C. Neste periodo a
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ocorréncia de queimadas e incéndios florestais é freqiientemente utilizada para
limpeza de areas, eliminagdo de restos de culturas, pragas ¢ do manejo de pastagens.
Essa pratica propicia a concentracdo de focos de queimadas nos periodos mais secos
do ano.

J& a estacdo umida se caracteriza por um periodo de intensas precipitagdes de
aproximadamente 2000 mm/ano e maior umidade relativa do ar, a temperatura média

diminui para aproximadamente 25°C

4.2 A AERONET

A AERONET (AErosol RObotic NETwork) consiste de uma rede global de
monitoramento de aerossdis por sensoriamento remoto instalada ao nivel da
superficie ¢ mantida pelo Sistema de Observacdo da Terra da NASA/GSFC
(NVational Aeronautics and Space Administration/Goddard Space Flight Center) ¢
expandido pela contribui¢do de outras instituigdes.

Os equipamentos da AERONET consistem em radiometros espectrais
automaticos, idénticos, espalhados para diversos locais pelo globo, suas medidas
permitem o monitoramento em tempo quase real da espessura Otica dos aerossois
(AOT), distribuicdo de tamanho das particulas, e quantidade de vapor d’agua
precipitavel. Os dados coletados sdo submetidos a um processamento preliminar
(dados em tempo real), por um reprocessamento (calibragdo final, aproximadamente
6 meses apds a coleta dos dados), certificacdo de qualidade, arquivamento e
distribuig¢do a partir de diretdrios centrais do GSFC/NASA, que estdo disponiveis na

internet, no endereco http://aeronet.gsfc.nasa.gov, o site fornece ao usuéario o

acesso aos dados preliminares, descreve os objetivos do programa, afiliagdes,
descricdo dos instrumentos, produtos da observacdo e mostra as atividades de

pesquisas.
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4.3 O FOTOMETRO SOLAR

O radidmetro espectral CIMEL Electronique 318-A (figura 16) ¢ um
radidmetro solar e celeste direcionado roboticamente, resistente a permanéncia a céu
aberto, alimentado com energia solar. Um sensor, com colimadores de 25 cm, ¢
anexado a uma base-robd de 40 cm. O peso total do fotometro ¢ de aproximadamente
15 kg, com um adicional de 22 kg devido a caixa de controle, bateria, transmissores e

outros materiais, como mostra a figura 16.

Cabeca do senso
Liarma de metal

Suporte do motor
\. < zenital

\!

Colimador—

Figura 16 - CIMEL Eletronique 318 A
Fonte: AERONET

Os sensores estdo acoplados a robds capazes de automatizar a coleta de
medidas, fazendo com que o colimador aponte para o sol, de acordo com uma
programacao, se a data e a hora nao estiverem de acordo com o VITEL (dentro da
caixa de controle) o CIMEL ndo encontrara o sol durante o comando de execu¢do.Os
colimadores foram projetados para rejei¢io de straylight de 107, ou seja, a luz difusa

que é refletida pelas suas paredes. E protegido por uma janela de quartzo que permite
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observacdes com um detector de silicio enriquecido, com suficiente relacao ruido-
sinal para medidas espectrais entre 300 e 1200 nm.

Os sensores giram no sentido do dngulo zenital e azimutal com o auxilio de
motores de passo com uma precisdo de 0,05°. Um microprocessador calcula a
posicdo do sol baseado em informacdes de data, hora, latitude e longitude,
direcionando os colimadores a menos de 1° do sol. Um pequeno detector localiza
precisamente o sol para que se dé inicio a seqiiéncia de medidas (PROCOPIO, 2005).

Quando finaliza as medidas o instrumento retorna a posi¢do de repouso,
apontando aproximadamente para o nadir. O fotdmetro tem um sensor de umidade
acoplado que cancela qualquer seqiiéncia de medidas quando existe qualquer
ocorréncia de precipitacao para evitar danos aos componentes elétricos e aos filtros

de interferéncia (HOLBEN et al., 1998).

Figura 17 - Equipamentos
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4.4 A COLETA DE DADOS

Os radidmetros possuem dois detectores capazes de realizar duas medidas
basicas de radiagdo solar, direta ou difusa (apontando para o sol ou para o céu), em
uma seqiiéncia programada (HOLBEN et al., 1998). As medidas diretas do sol tém
um campo de visdo de 1,2° e sdo realizadas em oito bandas espectrais: 340, 380, 440,
500, 670, 870, 940 ¢ 1020 nm (onde 440, 670, 870, 940 ¢ 1020 nm sao medidas
padrdo), que estdo localizados em um suporte que gira com auxilio de um motor de
passo localizados dentro do sensor e cada medida leva aproximadamente dez
segundos para ser feita. As larguras das bandas variam de 2,5 nm para
oscomprimentos de onda na regido do ultravioleta (340 ¢ 380 nm) e 10 nm para os
demais canais. Uma seqiiéncia pré-programada de medidas tem inicio pela manha e
termina a tarde, durante os periodos em que a massa de ar ¢ igual a sete (a massa de
ar corresponde ao inverso do cosseno do angulo solar zenital), os intervalos de tempo
entre as medidas sdo de aproximadamente: 0,25 x M,;, enquanto que com a massa de
ar baixa o intervalo ¢ de aproximadamente 15 minutos.

Todos os canais sao utilizados para obtengao da espessura 6tica dos aerossois
calculada através da extin¢ao da radia¢ao baseada na Lei de Beer-Bouguer-Lambert e
dos coeficientes de Angstrom das particulas de aerossol, com excegio do canal 940
nm que ¢ usado para obtencdo da coluna de vapor d’agua precipitavel (HALTHORE
etal., 1997).

A variacao temporal de cobertura das nuvens ¢ tipicamente maior que a dos
aerossois para diferencid-los sdo realizadas trés medidas com um intervalo de 30
segundos entre elas a cada 15 minutos para cada A, possibilitando a verificagdo da
presenca de nuvens na maioria das vezes.

As medidas de radiagdo celeste sao feitas em quatro bandas espectrais (440,
670, 870 ¢ 1020 nm) ao longo do plano solar principal' e ao longo do almucantar

solar’. Mais de quatro medidas no almucantar sdo realizadas diariamente a cada hora

! Plano principal ¢ definido como o plano vertical que contém o sol, assim o 4ngulo azimutal de
observacgao (0) ¢ fixo e varia o angulo zenital de observagao.

? Um almucéntar constitui uma série de medidas realizadas num cone cujo 4ngulo zenital de
observagdo (0) ¢ igual ao angulo zenital solar (6y), variando-se o angulo azimutal (@) relativo a
posicao do sol, desde 0° a 360°.
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entre 09:00 e 15:00 h, horario solar local, em massas Opticas de 4, 3, 2 e 1.7, as
observagdes em um comprimento de onda sdo feitas em aproximadamente 40
segundos. Essa medida ¢ repetida para cada canal para completar uma seqiiéncia de
almucantar.

A seqiiéncia de medidas padrao do plano principal ¢ realizada a partir de uma
observagao direta do sol, ap6s o sensor ¢ direcionado a uma posi¢ao a 6° abaixo do
disco solar e entdo ¢ realizada uma varredura, passando novamente pelo sol, em
aproximadamente 30 segundos para cada um dos quatro A. As observagdes no plano
principal sdo realizadas a cada hora quando a massa Optica ¢ menor que 2 para
minimizar as variagdes em radiancia devido a mudangas na massa optica (GARCIA,
2005). O campo de visdo também é de aproximadamente 1.2°, mas o sistema de
abertura de lentes ¢ uma ordem de magnitude maior ao das medidas diretas,
permitindo um intervalo dindmico melhor para as radidncias celestes. Esse
procedimento visa obter observacdes da radiancia celeste ao longo de uma grande
variedade de angulos de espalhamento a partir do sol através de um perfil de aerossol
constante, para obter a distribui¢do de tamanho, a fungdo de fase e a espessura Optica.

O célculo da radiancia ¢ feito através da Equagdo de Transferéncia Radiativa
que pode ser representada como um produto dos termos de extingdo e espalhamento

(NAKAJIMA et al., 1996):
E(00,¢)= E(®): FmOAgZR(T/lsct;P(@);A) (51)

onde:

E é a irradiancia difusa monocromatica (Wm™ pm™)
P(0®) ¢ a fungo de fase do espalhamento

@ ¢ o angulo de observagdo azimutal

® ¢ o angulo de espalhamento

AQ ¢ o angulo sélido de visada do instrumento

R(T M;P(@);A) ¢ o termo responsavel apenas pelo espalhamento, onde A representa

a reflectancia do solo.
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A radiancia atmosférica celeste pode ser parametrizada através da resolucao
da equagdo de transferéncia radiativa em uma atmosfera plano-paralela. A

distribuicao angular de radiancia difusa descendente pode ser descrita por:

L(®,4)=Fym, [exp(=mq7)—expl=my7) (0,P(©,1)+G(.)), se6 =0, (52)

my —m

L(©, 1) = Fym, exp(—m,7)*(0,P(©,1)+G(..) , se6, =6, (51)

onde:

L(®,1) ¢ a radiancia celeste espectral em diferentes comprimentos de onda e em
angulos de espalhamento ® distintos

w, = @,(1) é o albedo simples

P(®,1) ¢ a fungio de fase em diferentes comprimentos de onda.

O termo G(...)= G(a,(A).7

ext

(A% P(®,4), 4(A).6,;0;4) descreve o efeito de
espalhamento multiplo onde¢ ¢ o angulo azimutal das observagdes e o A(A) € a

reflectancia espectral da superficie

A equagdo acima ¢ valida para uma atmosfera homogénea, sem levar em
conta os efeitos de polarizacao e da dependéncia angular da reflectancia de superficie
(aproximag¢do Lambertiana). Desta forma, as medi¢cdes a partir do sol e do céu
obtidas pelos radidometros contém dados complementares de radiancia difusa (eq. 51)

e do feixe de luz direta (eq. 52), ambos necessarios para a obtencdo do albedo
simples do aerossol. Em principio, 7,,.,,7,. ¢ P(®) nas equagdes (52) ¢ (53)
representam as caracteristicas da massa total de ar e sdo dependentes da absor¢do
gasosa e espalhamento molecular, além do espalhamento e absor¢do por aerossois.
No entanto, os processos de absor¢do gasosa e espalhamento molecular podem ser

evitados através de certas especificacoes instrumentais ou ainda, por meios

adequados de selecdo de dados climatologicos (GARCIA, 2005).
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Suaves bandas de absor¢do referentes ao vapor d’agua e ao 0zOnio sdo
consideradas através de dados climatoldgicos ¢ medigdes complementares, os
comprimentos de onda dos quatro canais espectrais presentes no radiometro celeste
(440, 670, 870, ¢ 1020 nm) foram cuidadosamente selecionados de modo a evitar
fortes bandas de absorcdo gasosa. O espalhamento Rayleigh que acontece na
atmosfera ¢ de cardter bem mais estavel e ¢ incorporado nas equacdes (52) e (53) por
meios de perfis climatologicos da temperatura e da pressao atmosférica. Os efeitos da
refletdncia da superficie sdo inclusos nos calculos através de suposigdes primordiais.
Dessa forma, a profundidade optica do aerossol pode ser facilmente derivada a partir

de medig¢des de radiagdo direta.
r(2) =t |5 (1)) e

onde:

T gas (/1) ¢ a profundidade Optica da absor¢do gasosa;

Tl (ﬂ) representa a profundidade optica do espalhamento molecular

As medidas sdo realizadas diariamente e enviadas automaticamente através
das antenas transmissoras para uma estacdo central receptora a cada hora, por meios
do sistema de transmissdo de dados do satélite geoestacionario GOES. Da estagdo
central receptora os dados brutos sdo retransmitidos para um servidor localizado na
NASA/GSFC, onde serdo processados, analisados e disponibilizados através da

pagina da AERONET.
4.5 AS CALIBRACOES DOS FOTOMETROS

As calibragdes especificas dos instrumentos e os algoritmos de inversao sao
aplicados sobre os valores medidos, que sao convertidos em propriedades dos
aerossois e vapor d’agua, sendo entdo disponibilizadas para todo o globo em tempo

quase real através da internet.
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A calibracdo dos radidmetros refere-se a determinagdo de coeficientes de
calibragdo (V) necessarios para converter a tensao medida pelos instrumentos (V) em
uma grandeza de interesse, neste caso a espessura Otica dos aerossois, o vapor d’agua

-y A 2
precipitdvel e a radiancia (Wm = str

um ). Estes coeficientes possuem uma
correlagdo com o tempo, e uma interpolacdo linear de V) entre as duas datas de
realizacdo das calibragdes ¢ assumida no processamento das medidas obtidas com
um determinado radidmetro.

A NASA/GSFC através de uma comparacdo com um instrumento de
referéncia faz a calibragcdo dos equipamentos a cada seis meses e 0 os envia para os
locais onde serdo realizadas as medidas. O radiometro de referéncia ¢ calibrado no
Observatorio de Mauna Loa, no Havai a 3.397 m de altitude, (devido as excelentes
condi¢gdes atmosféricas), tipicamente a cada 2 ou 3 meses através de Curvas de
Langley, método baseado na Lei de Beer- Lambert-Bouguer (HOLBEN et al.,1998).

As Curvas de Langley consistem basicamente na obten¢ao de tensdes usando
o radiometro através de medidas diretas do sol para diversas massas de ar, para um
céu limpo (sem nuvens), atmosfera homogénea e estavel, do ponto de vista dos
atenuadores de radiacdo (particulas, gases e vapor d’dgua). Um grafico dos
logaritmos das tensdes medidas ¢ tragado em fun¢ao das massas de ar, normalmente
num intervalo entre 2 e 5.

A declividade desta reta obtida ¢ a espessura Otica atmosférica. Se a
concentragdo de aerossois atmosféricos for constante, a curva formada pelas medidas
deve ser uma linha reta. O desvio dos pontos que formam esta curva em relagdo a
regressao linear indica a imprecisao do instrumento, desconsiderando-se as variagoes
atmosféricas. Tipicamente a variabilidade das medidas fica abaixo de 1%. A precisao
de V) obtida pelo radidmetro de referéncia ¢ de aproximadamente 0,25 a 0,50%
(visivel e infravermelho proximo), 0,5 a 2% (ultravioleta) e 1 a 3% (canal do vapor
d’agua), implicando numa incerteza nos valores de espessura 6tica dos aerossois de
+0,01 (440, 500, 670, 870 e 1020 nm) e + 0,02 (340 e 380 nm). A imprecisdo mais
alta de Vo em 940 nm implica numa incerteza maior para o vapor d’dgua

precipitavel, de no méaximo 12% (HOLBEN et al.,1998).
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4.6 MEDIDAS DE DISTRIBUICAO DO TAMANHO DOS AEROSSOIS

Uma vez calibrado o equipamento, uma medida direta do sol, em determinada
massa Optica, resulta na espessura Optica causada por todos os atenuadores na
determinada banda espectral. Como o interesse ¢ o de monitorar as particulas de
aerossois, os comprimentos de onda utilizados foram cuidadosamente selecionados
para evitar fortes absor¢des gasosas (Dubovik et al., 1998). Mesmo para esses
comprimentos de onda, outras substancias além das particulas de aerossol
contribuem para a atenuagdo da radiacdo solar: espalhamento molecular, ou
Rayleigh, devido a presenca dos gases que constituem a atmosfera (majoritariamente
N; e O,) e absor¢do pelo ozdnio na banda de Chappuis. Por conseguinte, para a
obtencdo da espessura Optica somente das particulas de aerossois, faz-se necessario
subtrair a contribui¢do das demais substancias. Ressaltando a contribuicao individual

dos atenuadores para a espessura Optica, temos:
V(2)= V(AR expl-my (0, ) (2)~my (6, )0, (A)=m, (6,)e.(2)] (59

onde:

my, m, ¢ m, sdo as massas Opticas devido ao espalhamento Rayleigh, absor¢édo por

0zOnio e extingdo pelas particulas de aerossol, respectivamente, com o sol formando

um angulo de 6, com relagdo ao zénite
Tps To, € T, s30 as espessuras Opticas devido ao espalhamento Rayleigh, absorgéo

de O; e extingdo pelas particulas de aerossol, respectivamente

O valor de R foi obtido a partir de formula proposta por Igbal (1983). Para as
massas Opticas de espalhamento Rayleigh e de aerossois, utilizou-se a formula
aproximada proposta por Kasten e Young (1989), obtida considerando-se um perfil
vertical de densidade do ar de uma atmosfera padrdo. Para a obtencdo da espessura
optica das particulas de aerossol, supds-se que seu perfil vertical ¢ idéntico ao da

atmosfera padrio e, portanto, m,(8,)=m,(6,).
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O calculo da massa oOptica do ozonio foi realizado a partir de formula
proposta por Komhyr et al. (1989). A espessura Optica de espalhamento Rayleigh foi
obtida de Bucholtz (1995), com corregdes de temperatura e pressao atmosféricas
obtidas por climatologia. A espessura Optica do 0zdnio € obtida a partir da igualdade

T, (1)=k,(2)C, onde k,(1) é o coeficiente de absorgdo do O3 obtido de Vigroux

(1953), e C ¢ a concentracdo de ozoOnio integrada na coluna vertical, obtida de

London et al., (1976).
4.7 METODO PARA OBTENCAO DA DISTRIBUICAO DE TAMANHO

Para determinar a distribuicdo de tamanho a partir da radiancia
monocromatica difusa, alguns requisitos sdo necessarios durante a aquisi¢ao dos
dados. A distribuicdo horizontal das particulas de aerossol deve ser homogénea e sem
contaminagdo por nuvens. A verificagdo de ndo homogeneidade para medidas no
almucantar ¢ realizada comparando-se os valores de radiancia medidos nos dois
lados do cone com relagdo ao sol (medidas em angulos azimutais relativos negativos
e positivos). Esse procedimento € justificado devido a simetria azimutal existente
com relagdo ao sol, numa atmosfera homogénea.

A inversdo da distribuicdo de tamanho ¢ realizada utilizando-se o algoritmo
proposto por Nakajima et al, (1983). Basicamente, os dados de radidncia

monocromatica difusa / (/1) sao normalizados pela irradiancia monocromatica direta
incidente no topo da atmosfera F,(1), obtendo-se, dessa forma, radiancias em

unidade de refletancia L(1):

1(2)=4) (56)

Além disso, uma segunda normalizacdo com relagdo ao valor de radidncia
medido em um angulo 6 = 5° ou 10° ¢ aplicada aos dados. Dessa forma, informagdes
sobre a calibragao do instrumento sdo perdidas. Somente a distribui¢do angular ¢é

preservada.
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Sao parametros de entrada no cédigo de inversdo: as espessuras oOpticas de
extingdo do aerossol, do espalhamento Rayleigh e de absor¢do por 0zonio nos quatro
comprimentos de onda (438, 670, 870 ¢ 1020 nm) simultaneamente, o angulo zenital
solar, as refletdncias de superficie espectrais e as radidncias espectrais normalizadas.

Para evitar o straylight, apenas os dados de radiancia com angulo superior a
3° foram utilizados. Conforme discutido anteriomente, o espalhamento frontal ¢é
devido principalmente a difracdo, que independe da composi¢do quimica das
particulas, e conseqiientemente do seu indice de refracdo. Dessa forma somente os
dados de radiancia cujos angulos de espalhamento eram menores ou iguais a 40°
foram considerados, para minimizar a dependéncia com relacdo ao indice de
refracgao.

Além disso, as diferencas entre particulas esféricas e ndo esféricas com areas
equivalentes sdo despreziveis em angulos de espalhamento frontais (WEST et al.,
1997), e os efeitos de espalhamento multiplo e da reflexdo da superficie sdo menores
nessa regiao do que em angulos maiores (KAUFMAN et al., 1994). Como sera visto
no estudo de sensibilidade, em angulos de espalhamento maiores que 20°, ja ¢
possivel observar uma dependéncia com relacao ao indice de refracdo. Neste trabalho
optou-se por considerar um intervalo maior (até 40°), mantendo-se um compromisso
entre minimizar a dependéncia com relagdo ao indice de refracdo e maximizar a
estatistica de pontos utilizados no algoritmo de inversao.

O algoritmo de Nakajima e colaboradores utiliza 0 método de truncamento da
fun¢do de fase. Conforme discutido anteriormente, a funcdo de fase para particulas
espalhadoras grandes apresenta um pico frontal devido a difragdao. A presenca desse
pico requer um grande nimero de termos na expansao da fungdo de fase e aumenta a
dificuldade na resolugdo da equacdo de transferéncia radiativa.

Por esse motivo, torna-se conveniente decompor a fungdo de fase em um pico

frontal P e um residuo P*:

P(x)= fP(x)+(1- f)P*(x) (57)
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Apbés a decomposicdo, foi utilizado o método delta-M proposto por
Wiscombe (1977), como um guia na aproximagao da fun¢do de fase como uma soma

de uma fungao gaussiana e uma série polinomial de Legendre:

P(x)= fP,(x)+ (1~ )P, (x,g*2N -1) (58)

Neste método, o pico frontal ¢ truncado preliminarmente pelo método delta-
M com momentos g’* e uma ordem de truncamento M* da ordem de N antes do

ajuste gaussiano:

fPs(x) = Py (x)- (1= /)P, (x,g*,N) (59)

Com devida aproximagdes, as equacdes de transferéncia radiativa para as
partes truncada e frontal da funcdo de fase podem ser resolvidas independentemente.
A parte truncada ¢ resolvida pelo método de ordenadas discretas e a parte frontal pela
aproximacao de angulos pequenos de acordo com Nakajima e Tanaka (1988).

A distribuicao angular da radiacdo ¢ obtida com exatidao da ordem de + 3%
para 7, =le sec, =5 (o que equivale a 6, =78°). A distribuicdo volumétrica de
tamanho obtida tem exatiddo da ordem de 4 a 10% para particulas com raio entre
0,10 a 8 mm, segundo um estudo de sensibilidade realizado por Kaufman et al.,
(1994).

Segundo Remer et al., (1998), a inversdo diverge para raios menores que 0,10
mm com relagdo a distribui¢do de tamanho verdadeira. O algoritmo considera que o
volume das particulas ¢ nulo nos limites inferior e superior de tamanho considerados
pelo modelo (0,06 e 8,75 mm, respectivamente). Essa limitagdo numérica gera um
efeito de borda para raios pequenos: o algoritmo de inversdao aumenta artificialmente

a concentracao volumétrica das particulas no intervalo entre 0,06 e 0,10 mm de raio.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesta etapa o objetivo € discutir os resultados obtidos a partir das analises das
séries temporais aplicadas as propriedades Opticas dos aerossois, mostrar a evolucao
das modas grossa e fina do material particulado, durante a transicdo do periodo

umido para o periodo de seca.

5.1 ANALISE DAS MEDIDAS OBTIDAS POR SENSORIAMENTO REMOTO

Os dados de espessura optica dos aerossois (AOT) analisados neste trabalho
sdo, a principio, isentos da interferéncia por nuvens conforme a metodologia de
Smirnov et al., (2000 a). Segundo Houghton et al., (1995), sob condi¢des de
atmosfera limpa nos continentes a AOT ¢ de aproximadamente 0,1 (ou ainda
inferior), o albedo simples do aerossol (®,) ¢ em geral, superior a 0,9, e o fator de
assimetria médio fica em torno de 0,7. Nestas condi¢gdes uma grande parcela do
espalhamento da radiagdo visivel ¢ promovida pelos processos de espalhamento
Rayleigh. A medida que o conteddo de poluentes aumenta e a quantidade de
particulas da moda fina torna-se mais concentrada proximo a superficie (nas camadas
atmosféricas entre 1 e 2 km), o valor da profundidade Optica do aerossol também
passa por um acréscimo. Caso as particulas contenham uma grande quantidade de
carbono elementar (black carbon), ha uma redugdo do valor de albedo simples.
Como conseqiiéncia direta, os processos de espalhamento e absor¢ao promovidos por
aerossOis superam as contribui¢des das interagdes radiativas dos constituintes
atmosféricos (Rayleigh) (CHAMEIDES et al., 1999).

Os principais filtros utilizados para o mascaramento de nuvens sdo associados
a variabilidade temporal de AOT, cuja hipotese ¢ atribuida ao fato de que uma

grande flutuacdo de AOT indica a presenca de nuvens. O primeiro filtro € um teste
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da variabilidade de trés medicdes de AOT (denominada tripleto), realizadas no
periodo de um minuto. Se a diferenga entre os valores minimo ¢ maximo de AOT
dentro deste intervalo for maior que 0,02 (para T, inferior a 0,667) ou 0,03.1, (para 1,
maior que 0,667), entdo os valores observados sdo identificados por contaminacgao de
nuvens. A segunda derivada do logaritmo de 1, (A) como fun¢do do tempo também ¢é
empregada como um filtro. As identificacdes de variagdes rapidas (bruscas) sdo
posteriormente eliminadas como medidas afetadas por nuvens.

As analises foram realizadas com base nas inversdes da AERONET para o
nivel 2.0, pois estes apresentam somente os dados ndo contaminados por nuvens,
para melhor avaliar as propriedades dos aerossdis. Além disso, este produto da
AERONET tem tratamento estatistico, afim de aumentar a rigorosidade do processo
de inversdo. Essas técnicas utilizadas para filtrar a interferéncia de nuvens ndo foram
validadas em larga escala.

No entanto, os procedimentos foram positivamente testados em dados
experimentais em diferentes situacdes geograficas e de poluicdo atmosférica como

por exemplo na figura 18. (SMIRNOV et al., 2000 a).

Figura 18 - Atmosfera contaminada por fumaca e nuvens carregadas.
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De acordo com os autores, em muitos dos sitios analisados, esse algoritmo de
filtro de nuvens eliminou de 10% a 50% das medigdes iniciais. Para melhor
avaliacdo analisamos dados da dependéncia espectral da profundidade optica das
particulas de aerossol, conhecida como Coeficiente de Angstrém (o).

No caso de aerossois de fumaga compostos, basicamente, por particulas da
moda fina ¢ possivel utilizar a magnitude de o como um indicativo potencial da
contaminagdo por nuvens, enquanto que no geral, para muitas localidades e estacdes
do ano, este tipo de aproximacgado ¢ problematica devido a falta de conhecimento da
natureza da distribui¢do de tamanho dos aerosséis ou da variabilidade dos mesmos
(ECK et al., 2001).

Portanto, devido a metodologia empregada para se obter os valores de
distribuicdo do tamanho dos aerossois, os periodos de maior incidéncia de nuvens
(estagdo umida — novembro a abril) teve maior descontinuidade de coleta de dados.
O comportamento da distribuicdo do tamanho das particulas, no periodo de 2001 a
2007, para os meses com dados coletados serdo mostrados a seguir. As linhas

pontilhadas indicam a tendéncia do raio médio da moda fina.

Abr /\—/\
Mar
1 1 1

0,1 1 10

Raio (um)

Figura 18 - Evolucdo temporal das distribui¢des do tamanho dos aerossdis, obtidos
através do processo de inversdo dos dados de espessura otica e irradiancia espectral,

para o ano de 2001.
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Figura 19 - Evolugdo temporal das distribui¢cdes do tamanho dos aerossoéis, obtidos
através do processo de inversdo dos dados de espessura Otica e irradiancia espectral,

para o ano de 2002.
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Figura 20 - Evolucdo temporal das distribui¢des do tamanho dos aerossdis, obtidos
através do processo de inversdo dos dados de espessura oOtica e irradiancia espectral,

para o ano de 2003.
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Figura 21 - Evolucdo temporal das distribui¢des do tamanho dos aerossdis, obtidos
através do processo de inversdo dos dados de espessura otica e irradiancia espectral,

para o ano de 2004.
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Figura 22 - Evolucdo temporal das distribui¢des do tamanho dos aerossdis, obtidos
através do processo de inversdo dos dados de espessura oOtica e irradiancia espectral,

para o ano de 2005.
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Figura 23 - Evolu¢do temporal das distribuicdes do tamanho dos aerossoéis, obtidos
através do processo de inversdo dos dados de espessura oOtica e irradiancia espectral,

para o ano de 2006.

Figura 24 - Evolu¢ao temporal das distribuigdes do tamanho dos aerossoéis, obtidos
através do processo de inversao dos dados de espessura Otica e irradiancia espectral,

para o ano de 2007.
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Nas figuras apresentadas acima, as distribui¢cdes tiveram seus valores de
intensidade reajustados, afim de se acompanhar o comportamento do raio médio da
distribuicao das particulas finas e o valor relativo das amplitudes das modas. O
alargamento das distribui¢des pode estar associado a grande diversidade do tipo de
particulas existentes na troposfera, na regido em estudo. Ainda ha o fato de que o
método de inversdo tem um erro sistematico de até 10% inerente as aproximacgoes
matematicas envolvidas neste processo, sendo mais acentuado na cauda da
gaussiana. Estes graficos também revelam que a funcdo log-normal pode ser
basicamente bi-modal ou tri-modal em alguns periodos. O comportamento modal em

fungao das estagoes indica uma forte correlacao sazonal.

A tabela 2 define os meses referentes as estagdes seca € umida.

Tabela 2 — Classificacdo dos meses em estacdes seca e imida

Maio Junho Julho
Estacdo Seca
Agosto* Setembro* Outubro*
: Novembro Dezembro Janeiro
Estacao Umida
Fevereiro Marco Abril

* Meses com histérico de queimadas

Os graficos das figuras 26 a 32 mostram o comportamento dos raios médio
das modas. Embora o espectro de valores ndo esteja completo, pode-se destacar os
anos 2001 a 2003 e 2006. Nestes, observa-se notoriamente um comportamento
distinto do ano de 2002, com relacao a diferenga entre as médias dos particulados
fino e grosso. Esta diferenca tende a aumentar no periodo de queimadas, exceto para
2002, quando esta situagdo prevalece a partir do inicio da estagcdo seca. O ano de
2003, embora nao tdo evidente como o ano de 2002, apresenta uma invariancia do
tamanho do raio médio do aerossol fino. O aumento do tamanho médio da moda fina
se deve ao tipo de aerossol presente na parte mais alta da estratosfera, cuja fonte ¢ em

geral relacionado com a queima de biomassa.
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Figura 25 - Graficos da evolucao temporal dos raios médio das particulas fina (m) e

grossa (®) para o ano de 2001
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Figura 26 - Graficos da evolugdo temporal dos raios médio das particulas fina (m) e

grossa (@) para o ano de 2002
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Figura 27 - Graficos da evolucao temporal dos raios médio das particulas fina (m) e

grossa (@) para o ano de 2003.
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Figura 28 - Graficos da evolugdo temporal dos raios médio das particulas fina (m) e

grossa (@) para o ano de 2004.
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Figura 30 - Graficos da evolucao temporal dos raios médio das particulas fina (m) e

grossa (@) para o ano de 2005.
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Figura 29 - Graficos da evolucao temporal dos raios médio das particulas fina (m) e

grossa (@) para o ano de 2006.
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Figura 30 - Graficos da evolucao temporal dos raios médio das particulas fina (m) e

grossa (@) para o ano de 2007.
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O gréafico da figura 33 representa a diferenca entre os valores acumulados dos
aerossois finos e grossos. O comportamento durante os anos estudados ¢
predominantemente a favor da moda fina, principalmente para os periodos de

queimada. Novamente o ano de 2002 tem uma tendéncia atipica.

Diferenca das amplitudes da médias da moda fina e grossa

2001 - 2007
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Figura 31 - Comportamento da distribuicdo do tamanho das particulas para os anos
2001 a 2007. As barras superiores (valores positivos) indicam um maior acumulo de
material particulado fino, enquanto as barras inferiores (valores negativos) mostram

uma tendéncia do material particulado grosso. As subdivisdes temporais sdo

trimestrais.
5.2 O FENOMENO EL NINO
Em algumas situacdes, a temperatura das aguas do Oceano Pacifico, na regido

equatorial sofre um aumento substancial. Este fendmeno desencadeia um processo

em escala global de mudanga climatica. Nestes periodos a temperatura das regides
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equatoriais tendem a se elevarem, enquanto que, nas regides tropicais ha registros de
temperaturas abaixo da média. Este evento acontece com uma certa freqiiéncia e é
conhecido por “El nifio”. A tabela 3 mostra os anos de ocorréncia deste fendmeno e a

sua intensidade.

Tabela 3 — Ocorréncia de “El nifio” entre 1877 a 2007. Fonte: CPTEC.

Intensidade

Fraco Moderado Forte
1951 1888 — 1889 1877 — 1878
1953 1913 -1914 1896 - 1897

1963 1923 1899
1976 - 1977 1932 1902 - 1903
1977 - 1978 1946 — 1947 1905 - 1906
1979 - 1980 1968 — 1970 1911 - 1912
2004 - 2005 1986 — 1988 1918 - 1919
2006 - 2007 1994 — 1995 1925 - 1926
2002 — 2003 1939 — 1941
1957 - 1959
1972 - 1973
1982 - 1983
1990 - 1993
1997 - 1998

Conforme a Tabela 3, durante o periodo de medidas, os anos de 2004 a 2007
coincidem com um periodo fraco de El nino, enquanto que nos anos de 2002 a 2003
ha uma forte ocorréncia.

Observagdes pluviométricas para os anos de 2001 a 2003 observados na
figura 32 mostram uma antecipac¢ao do regime da seca. Embora a influéncia do “El
nino” seja evidente nas regides nordeste (seca extrema) e sul (chuva extrema),

alguma interferéncia € registrada em outras localidades do pais.
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Figura 32 - Gréaficos pluviométricos da estacdo meteorologica de Cuiaba (15,65° S;

56,1° W). Fonte: Dados do CPTEC.
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5.3 O COMPORTAMENTO DA DISTRIBUICAO BIMODAL

O comportamento bimodal prevaleceu em quase todos os periodos
registrados, embora em alguns meses (entre novembro a abril) observa-se uma
divisdo da moda fina (trimodal). Normalmente a distribui¢cdo trimodal ¢ atribuida a
nicleos de condensacdo (moda de acumulagdo), que eventualmente terdo
interferéncia no ciclo hidrologico. No caso em estudo, a média desta moda aparece
abaixo do ponto de inflexdo das modas fina e grossa (= 2 um). Seu registro indica
uma provavel influéncia nos registros pluviométricos, embora esta afirmacdo deva
ser também embasada em andlise do regime eolico.

O crescimento do raio médio do aerossol fino nos periodos de agosto a
outubro, indicados pela linha de tendéncia ilustrada nas figuras 17 a 23 ¢ devido a
acdo de queima de biomassa. Isso se deve ao tipo de combustdo caracteristico da
regido, com menor incidéncia de chamas e mais fumacga. A acumulacao dos aerossois
fino e grosso competem em todo o periodo, sendo preponderante o particulado sub-
micrometrico.

A inversao de amplitudes (distribui¢do de tamanhos dos aerossodis grossos
maior que os aerossois finos) ¢ evidente, porém sutil, na estacdo imida. A regido em
estudo localiza-se em uma zona urbanizada, e no periodo de novembro a maio a
distribuicdo ¢ caracteristica de fonte urbano-industrial. Embora Cuiaba ndo seja uma
cidade industrializada, a emissao de particulas do tipo “fuligem” e poeira produzidas
por intensos processos de construgdo civil podem ser responsaveis, a principio, por
este comportamento, embora a propria biomassa produza particulas largas nas
estagdes da primavera e verdo. Na estacdo seca, o regime assemelha-se com a
distribuicdo de tamanho registrado em floresta tropicais e equatoriais, com

intensidade da moda fina da ordem de até 50 vezes maior que a moda grossa.

5.4 INFLUENCIAS METEOROLOGICAS

O comportamento da distribui¢do ¢ bem determinado pelas caracteristicas

sazonais e locais, embora os anos de 2002 e 2003 apresentam um desvio na tendéncia

normal dos padrdes das modas. De acordo com os registros historicos de “El niio”
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desde 1877, os anos de 2002 e 2003 sofreram moderada influéncia do fendmeno.
Atualmente o aquecimento das aguas do Oceano Pacifico esta agindo muito
fracamente, mas diferente das regides nordeste e sul, seus efeitos no local de estudos
sdo mais amortecidos.

De qualquer forma, os indices pluviométricos dos anos destacados apontam
um alargamento e antecipagdo da estacdo seca. O comportamento de queimadas,
induzidas pela a¢dao antropogénica, pode ter-se iniciado prematuramente nestes anos
devido a acdo espontanea. Esses indicios mostram que o “El nifio” pode também ser

um fator importante na conducao do clima na regido.
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6 CONCLUSAO

A utilizagdo dos dados da rede de fotometros AERONET para avaliar as
caracteristicas do aerossol na regido de estudo se mostrou eficaz ao descrever com
coeréncia o tipo de particulado, de acordo com as influéncias climaticas e
antropogénicas € comprovar que os parametros Opticos das particulas de aerossois
sdo modificados durante a transicdo do periodo umido para o seco. Foi possivel
correlacionar os eventos de queimadas e utilizagdo do solo, interpolando inclusive o
comportamento da atividade urbana. Foi possivel também avaliar que a medida que a
atmosfera perde suas caracteristicas de umidade, aspecto evidenciado na transi¢dao do
outono para o inverno, houve uma reducdo significativa do total de precipitagao
acumulado mensal, e as queimadas sdo as conseqiiéncias diretas desta redugdo. Este
trabalho ainda aferiu a indug@o do fenomeno “El nifio” sobre o clima regional, algo

que ainda nao havia sido relacionado.
Assim, podemos concluir que:

1) M¢étodos de espectro-fotometria permitem determinar com certo grau de

precisdo, o tipo de aerossol e seu comportamento em um determinado sitio;

2) E possivel determinar mudangas sazonais nos aerossois, fortemente ligados a

fatores climaticos e antropogénicos;

3) O tipo de aerossol da regido ¢ preponderantemente devido a queima de
biomassa;
4) O regime de chuvas estd associado com aparecimento da moda de

acumulacdo, cujo aerossol produzem nucleos de condensagao;
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Perspectivas:

associar outros dados, como a profundidade otica do aerossol, o albedo de
espalhamento Unico, o fator de assimetria, o coeficiente de Angstrom e o
indice de refragdo, os quais podem fornecer uma descricdo mais completa do

particulado atmosférico

Calcular o impacto na for¢ante radiativa, a qual estd diretamente associada as

mudangas climaticas

Utilizar os dados brutos da AERONET(medidas da radiacdo direta do Sol),
usando abordagens alternativas e outros métodos de inversdo para o céalculo

do volume e raio dos aerossois.

Usar dados de outros sensores para comparagao com os dados de fotometria.
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