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RESUMO

Durante o processo de queima de biomassa, emite-se para a atmosfera particulas
de aerossodis, que possuem a propriedade de absorver e/ou refletir a radiagdo solar,
modificando, dessa forma, o balanco radiativo terrestre. O presente Projeto de Pesquisa
desenvolvido no Laboratério de Recursos de Energias Renovaveis -
LRER/CRS/CIE/INPE - MCT objetiva investigar a relacdo existente entre a ocorréncia
de queimadas e a diminuicdo da radiacdo solar que atinge a superficie terrestre medida
por sensores solarimétricos instalados nas estagfes do Projeto SONDA (Sistema de
Organizacdo Nacional de Dados Ambientais voltado para o Setor Energético). O estudo
limita-se a analise de dias de céu claro a fim de se eliminar as incertezas associadas com
a influéncia da nebulosidade sobre a irradiacdo solar na superficie. Para isto, a sele¢éo
dos dias de céu claro é realizada através da analise e qualificacdo de dados de irradiacédo
solar global e difusa medidos respectivamente pelos sensores Pirandmetro CM 21 (Kipp
& Zonen), Pirandmetro CM 22 (Kipp & Zonen). Dados de espessura otica de aerossois
(AOT) foram disponibilizados pela NASA (http://aeronet.gsfc.nasa.gov) e dados de
focos de queimadas estimados por satélites para todo o Territério Brasileiro foram
coletados pelo CPTEC/INPE-MCT (www.dpi.inpe.br/proarco/bdqueimadas). Nesta

etapa do Projeto, os valores do indice de nebulosidade (Kt), parametro calculado através
da razdo entre a irradiancia solar global que chega a superficie e a irradiancia no topo da
atmosfera (TDA), foram diagramados em funcdo da AOT em diferentes comprimentos
de onda, inicialmente para as cidades de Petrolina — BA, Cuiaba — MT e Campo Grande
— MS. Verificou-se que, nos dois primeiros sitios, o fator Kt decresce exponencialmente
com o aumento da AOT, enquanto que em Petrolina, o fator Kt ndo demonstrou boa
correlagdo com as medidas de AOT. Permitindo concluir que Petrolina ndo sofre
significativa influéncia de aerossois, ao contrario do que ocorre nos outros dois sitios.
Na continuidade do Projeto, pretende-se realizar novas analises utilizando dados da
estacdo de Referéncia SONDA - SMS instalada no Observatério Espacial do Sul —
OES/CRS/CIE/INPE — MCT, em S&do Martinho da Serra — RS e de modelos empiricos

que relacionem focos de queimadas, a espessura Otica de aerossois e radiacéo solar.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

Nos ultimos anos, a demanda energética tem aumentado principalmente em paises
em desenvolvimento, como é o caso do Brasil, em fungdo do crescimento das atividades
econdbmicas e da melhoria da qualidade de vida. Além disso, o esgotamento dos
recursos hidricos e a queima de combustiveis fésseis tém causado danos irreversiveis ao
meio-ambiente comprometendo a qualidade de vida das geracdes futuras. Desde o
século passado, o petr6leo tem sido a fonte de energia mais importante, porém,
conforme revelam os estudos, este recurso estd se esgotando. Dessa forma, torna-se

necessario o desenvolvimento de formas alternativas de energia.

Entende-se por Energias Alternativas ou Renovaveis quaisquer formas de energia
cuja taxa de utilizacdo € inferior a sua taxa de renovacdo, podendo-se citar a energia

solar, edlica, biomassa, geotérmica e hidraulica.

No Brasil, a energia hidraulica ou hidroelétrica é a principal fonte de energia para a
geracdo de eletricidade, mas, apesar de ser considerada uma fonte de energia limpa e
renovavel, sua utilizacdo causa graves impactos ambientais, como o alagamento de

grandes areas. A Figura 1.1 apresenta a atual conjuntura energética do Brasil.

Neste contexto, 0s recursos energéticos solares e edlicos se apresentam como
alternativas limpas, ndo danosas ao meio-ambiente e de carater renovavel. Como a
maior parte do territério brasileiro esta localizado na regido inter-tropical, nosso pais
apresenta grande potencial para aproveitar a energia solar durante o ano inteiro (Pereira
et al., 2006).

No entanto, a atracdo de investimentos e a realizacdo de acOes efetivas ao
desenvolvimento tecnoldgico e cientifico de novas fontes energéticas requerem a
realizacdo de estimativas da disponibilidade e distribui¢do dos seus recursos ao longo do
territorio nacional, além do estabelecimento de um banco de dados acessivel e

confiavel.
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Figura 1.1 — (a) Representacdo da matriz de oferta de energia priméria brasileira; (b)
Formas de energia utilizadas para a geragdo de eletricidade no Brasil. Fonte: Atlas
Brasileiro de Energia Solar (2006).

No Brasil, 0 CPTEC/INPE — MCT desenvolve o Projeto SONDA (Sistema de
Organizacdo Nacional de Dados Ambientais para o setor de energia) com o intuito de
realizar medidas solarimétricas, eolicas e de outras variaveis meteoroldgicas necessarias
ao estabelecimento do referido banco dados. Adicionalmente, realiza pesquisa cientifica
para estudo da disponibilidade e previsdo dos recursos energéticos solares utilizando
modelos de Previsdo Numérica do Tempo, e modelos de transferéncia radiativa
especificos.

A parametrizacdo atmosférica dos modelos computacionais abrange diversas
variaveis climaticas, além da posicdo geografica. Este procedimento, necessario a uma
maior concordancia entre os valores de irradiacdo solar estimados pelos modelos e por
medidas de superficie, visa a minimizacdo das incertezas introduzidas por diferentes
aspectos atmosféricos.

As principais fontes de incertezas nos valores de irradiacdo solar na superficie
estimados por modelos computacionais séo resultados da variabilidade geogréafica dos
aerossois na atmosfera causados por fenbmenos naturais e por queimadas realizadas em
florestas, juntamente com incertezas sobre a variabilidade da cobertura de nuvens
(Pinker and Laszlo, 1989). Desta forma, informac6es sobre as propriedades épticas e a
distribuicdo geografica dos aerossdis atmosféricos exercem grande influéncia na

confianca das estimativas de irradiacéo solar (Box et al., 1996).



INPE :

Centro Regional Sul de Pesquisas Espaciais — CRS/CIE/INPE-MCT 19

Relatério Final de Atividades, 2008

Os aerossois provenientes dos eventos de queima de biomassa tém exercido um
importante papel em processos radioativos da atmosfera, podendo atenuar a radiagéo
solar global incidente na superficie.

A inclusdo da influéncia dos aerossois nos modelos atmosféricos traz novos
desafios para o0 desenvolvimento de novas parametrizagbes que representem
apropriadamente os diversos processos através dos quais 0s aerossois interagem com 0s
outros elementos atmosféricos (Artaxo et al., 2006).

Inserido neste contexto, o presente Projeto de Iniciagdo Cientifica e Tecnologica
tem por objetivo o estudo da relagé@o existente entre a ocorréncia de focos de queimadas
e o deficit da radiacdo solar global incidente na superficie. Para tanto, foram coletados
dados de radiacdo solar e de aerossois para as estacdes SONDA de Cuiabd — MT,
Campo Grande — MS e Petrolina — BA. Este trabalho contribui para o estudo da
influéncia dos aerossois sobre a radiacdo solar favorecendo o aperfeicoamento dos
modelos de transferéncia radiativa e maior precisdo na avaliacdo da disponibilidade de

energia solar.
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CAPITULO 2

INFRA-ESTRUTURA UTILIZADA

2.1 -0 Projeto SONDA

O Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE - MCT) coordena e executa,
através do seu Centro de Previsdo do Tempo e Estudos Climaticos (CPTEC/INPE -
MCT), o Projeto SONDA (Sistema de Organizacdo Nacional de Dados Ambientais para
o0 setor de Energia). O Dr. Enio Bueno Pereira é o Pesquisador Titular e Coordenador
Nacional do Projeto. O SONDA é financiado pela FINEP — Financiadora de Estudos e
Projetos, através do Fundo Setorial de Energia — CT — ENERG e pela PETROBRAS -
Petroleo Brasileiro S/A.

O Projeto SONDA tem como objetivo geral prover dados de alta qualidade que
contribuam no desenvolvimento de pesquisas e conhecimento cientifico sobre a
disponibilidade de recursos energéticos renovaveis com enfoque na energia solar e
edlica no territorio brasileiro. A formacdo de um banco de dados de superficie
necessaria ao levantamento, avaliagcdo e acompanhamento dos recursos de energia solar
e eolica no Brasil, o estudo da variabilidade dos recursos destas fontes alternativas de
energia em fungdo da climatologia e de mudancas no meio-ambiente e a formacdo de
recursos humanos sao algumas das metas do Projeto. Em resumo, o projeto SONDA ¢
de fundamental importancia no estabelecimento de um planejamento energetico,
desenvolvimento de projetos com uso de fontes renovaveis, e conseqiientemente para a
atracdo de investimentos para o setor de energias renovaveis.

A base de dados gerada pelo SONDA permite um aprimoramento do
conhecimento em relacédo a distribuicdo e a variabilidade dos recursos de energia solar e
edlica. O aprimoramento de modelos para estimativa e previsao de potencial energético
é uma das aplicac@es principais da base de dados do SONDA.

Maiores informacdes sobre o projeto SONDA podem ser adquiridas no enderego

eletronico www.cptec.inpe.br/sonda.
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2.2 — Estacdes Coletoras de Dados do Projeto SONDA

O Projeto SONDA possui uma rede de estacdes coletoras de dados de superficie
espalhadas pelo territério nacional conforme mostra a Figura 2.1, totalizando 25
estacOes configuradas e instaladas, que dispdem de equipamentos de primeira linha para
a aquisicdo dos dados, sendo que algumas ainda se encontram em fase de implantagé&o.

As estacdes do Projeto SONDA séo classificadas em quatro categorias (estagdes
de referéncia, edlicas, solares béasicas e solares avancadas) de acordo com a
instrumentacao instalada e o tipo de dados coletados.

A rede SONDA possui quatro estacdes de referéncia, que estdo localizadas em
Brasilia - DF, Rolim de Moura - RO, S&o Martinho da Serra — RS no Observatério
Espacial do Sul — OES/CRS/CIE/INPE - MCT, Petrolina - BA e Cachoeira Paulista -
SP, sendo que apenas esta Ultima ainda ndo se encontra em operacao. Estas estacfes séo
as mais completas do Projeto SONDA, pois possuem sensores solares, meteorologicos e
edlicos que realizam as seguintes medidas:

e Medidas Solares — radiacdo global horizontal, radiacdo direta normal,
radiacdo difusa horizontal, radiacdo de onda longa descendente, radiacdo
fotossinteticamente ativa (PAR) e iluminancia (Lux);

e Medidas Meteoroldgicas — temperatura, umidade relativa e pressdo do ar
atmosferico a superficie, e precipitacao de chuva;

e Medidas Edlicas — velocidade e direcdo do vento nas alturas de 10, 25 e 50

metros a partir da superficie, e temperatura nas alturas de 25 e 50 metros.
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Figura 2.1 — Estacfes do Projeto SONDA distribuidas ao longo do Territdrio
Brasileiro. Fonte: SONDA (2008).

As estacOes solares possuem 0s mesmos sensores solares e meteorologicos
utilizados pelas estacdes de referéncia, enquanto que as estagdes eolicas possuem torres
anemométricas onde sdo instalados sensores que realizam medidas de velocidade e
direcdo do vento nas alturas de 10, 25 e 50 metros de altura, e de temperaturas nas
alturas de 25 e 50 metros.

O processo de qualificagdo dos dados solarimétricos obtidos pelas estacGes
SONDA baseia-se na estratégia de controle de qualidade adotada pela BSRN (Baseline
Surface Radiation Network). O Projeto SONDA ndo altera sua base de dados original,
mas sim executa um método de controle de qualidade que néo corrige os dados, apenas
sinaliza aqueles suspeitos de estarem incorretos, gerando um codigo de qualificacdo

para cada dado coletado. O controle de qualidade aplicado aos dados meteoroldgicos e
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edlicos segue a mesma metodologia empregada para a qualificacdo dos dados
solarimétricos (Martins et al., 2007).

2.3 — Estacdo de Referéncia SONDA — SMS instalada no Observatério Espacial do
Sul - OES/CRS/CIE/INPE - MCT

A estacdo de referéncia SONDA — SMS (Latitude: 29°26'34"S, Longitude:
53°49'23” Q) esta instalada no Observatorio Espacial do Sul — OES/CRS/CIE/INPE —
MCT, localizado no municipio de Sdo Martinho da Serra — RS, pertencente ao Centro
Regional Sul de Pesquisas Espaciais — CRS/CIE/INPE — MCT, Santa Maria, RS.

A implantagdo da estacdo de referéncia SONDA - SMS no més de julho de 2004
marcou o inicio do funcionamento da rede SONDA. A partir de entdo, muitas outras
estacOes foram implantadas ou incorporadas a rede. A coleta de dados teve inicio no dia
1° de Agosto de 2004 e continua sendo realizada de forma ininterrupta.

A estagdo é constituida por uma plataforma de trés metros de altura aterrada ao
lado do Prédio 1 do Observatério Espacial do Sul, onde estdo instalados os sensores
solarimétricos e alguns sensores meteorolégicos do Projeto SONDA juntamente com 0s
equipamentos do Programa de Monitoramento do Ozénio Atmosférico (PMOA),
conforme apresentado na Figura 2.2.

Figura 2.2 — Estacédo de referéncia SONDA — SMS instalada no Observatdrio Espacial
do Sul — OES/CRS/CIE/INPE — MCT em Séo Martinho da Serra, RS.
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A estacdo ainda possui uma torre anemomeétrica de 52 metros de altura
mostrada na Figura 2.3, onde estdo instalados 3 anemOmetros para monitorar a
velocidade e diregdo do vento em alturas padrdes de 10, 25 e 50 metros. Adicionalmente
medidores de alta qualidade instalados na torre fornecem a temperatura do ar nas alturas
de 1 e 50 metros.

Figura 2.3 — Torre Anemomeétrica instalada no Observatorio Espacial do Sul -
OES/CRS/CIE/INPE — MCT. Em destaque 0 posicionamento dos trés anemdmetros
instalados a 10, 25 e 50 metros.

Os sensores instalados na Estacdo de Referéncia SONDA - SMS sdo os
seguintes:
e Pirandmetro CM 21 (Kipp & Zonen) — efetua medidas de radiacdo solar global
na faixa de 300 a 2800 nm;
e Pirandbmetro CM 22 (Kipp & Zonen) — realiza medidas de radiacédo solar difusa
na faixa de 200 a 3600 nm. Possui ocultador do disco solar acoplado a um
“tracker 2AP”’;
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Two Axis Positioner — 2AP (Kipp & Zonen) — o “tracker” ou posicionador de
dois eixos rastreia 0 caminho solar permitindo a realizacdo das medidas de
radiacdo solar difusa e direta por equipamentos acoplados a ele;

Pireliometro NIP (Eppley Laboratory, Inc) — trata-se de um Pirelibmetro de
Incidéncia Normal que efetua medidas de radiacdo solar direta em um plano
normal & incidéncia de radiacdo, através do acompanhamento do sol ao ser
acoplado ao ““tracker 2AP”’;

Pirgebmetro PIR (Eppley Laboratory, Inc) — é um Radiémetro de Infravermelho
de Preciséo que efetua medidas de radiacdo de onda longa ou radiagéo terrestre
na faixa de 3500 a 5000 nm. Este sensor possui um domo de silicone para
separacao da radiacdo de onda longa e radiacdo de onda curta durante o dia;
LUX Lite (Kipp & Zonen) — efetua medidas de luz visivel expressa em unidades
de iluminéncia, através da simulacdo da resposta espectral do olho humano a
radiacdo visivel incidente;

PAR Lite (Kipp & Zonen) — efetua medidas da radiacdo PAR — Radiagdo
Fotossinteticamente ativa durante o dia no intervalo de radiacéo solar visivel de
400 a 700 nm;

Total Sky Imager TSI-440 (YES, Inc) — trata-se de um imageador do céu que
possui uma camera colorida CCD invertida apontada para o centro de um
espelho convexo que reflete a imagem do céu diretamente para a sua lente.
Imagens do céu s&o coletadas a cada 15 minutos durante o dia. As imagens sdo
processadas por um programa que avalia a fracdo do céu coberta por nuvens;
Anemometro Modelo 05106 (R. M.Young Company) — efetua medidas da
velocidade horizontal e da dire¢do do vento de 0 a 60 m/s resistindo a rajadas de
até 100 m/s;

Bardmetro Vaisala PTB 101 — efetua medidas da pressdo atmosférica na faixa de
600 a 1060 mbar através de um sensor capacitivo;

Sensor de Temperatura do ar Model 41342 (R. M.Young Company) — efetua

medidas da temperatura do ar através de um sensor de temperatura de platina;



INPE :

Centro Regional Sul de Pesquisas Espaciais — CRS/CIE/INPE-MCT 26

Relatério Final de Atividades, 2008

e Sensor de Temperatura do ar/Umidade do ar Model 41372 (R. M.Young
Company) — efetua medidas de temperatura e umidade relativa do ar através de

um sensor de umidade de alta precisao.

Os equipamentos da estagdo estdo conectados a um datalogger, situado no
interior do predio 1, que armazena os dados gerados pelos equipamentos com resolucao
de 1 e 10 minutos.

A instalagdo dos sensores e a organizacdo dos dados seguem normas
internacionais, tornando o Observatoério Espacial do Sul qualificado a integrar a Rede de
Estacbes de Superficie para Medicdo de Radiacdo — “Baseline Surface Radiation
Network™ — BSRN. A BSRN é um Projeto da Organizagdo Meteoroldgica Mundial -
WMO, que tem como objetivo avaliar globalmente a interacdo da radiacdo solar com
outras variaveis climaticas e a sua influéncia sobre mudancas percebidas no clima do

planeta.

2.4 — Laboratodrio de Recursos de Energias Renovaveis — LRER/CRS/CIE/INPE -
MCT

O Laboratdrio de Recursos de Energias Renovaveis (LRER), criado em 2003,
esta instalado no Centro Regional Sul de Pesquisas Espaciais — CRS/CIE/INPE — MCT,
junto ao campus da Universidade Federal de Santa Maria — UFSM, na cidade de Santa
Maria, RS.

No LRER séo realizados estudos e pesquisas cientificas referentes aos recursos
de energias renovaveis, com énfase a energia solar e etlica. O Laboratério, apresentado
na Figura 2.4, possui uma parceria com o Projeto SONDA. Esta parceria propicia a
formacéo de recursos humanos e o desenvolvimento de pesquisas cujos resultados vém
sendo apresentados tanto em eventos cientificos nacionais como internacionais.

Os alunos sao responsaveis pela coleta dos dados e manutencdo da estacdo de
referéncia SONDA - SMS, localizada no Observatério Espacial do Sul, em Sé&o
Martinho da Serra, RS. Os dados coletados ja permitiram a obtencdo do perfil

preliminar dos potenciais eolico e solar da regido central do Rio Grande do Sul.
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Figura 2.4 — Laboratdrio de Recursos de Energias Renovaveis LRER/CRS/CIE/INPE -
MCT localizado no Prédio Sede do Centro Regional Sul de Pesquisas Espaciais —
CRS/CIE/INPE - MCT, em Santa Maria, RS.
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CAPITULO 3

RADIACAO SOLAR E A ATMOSFERA TERRESTRE
3.1 - Descri¢do Quantitativa da Radiagéo

A transferéncia radiativa ¢ o mecanismo pelo qual o sistema Terra-Atmosfera
realiza praticamente toda a troca de energia com o resto do Universo (Wallace e Hobbs,
1977). O Sol pode ser considerado como a fonte de toda energia que entra no Planeta, e
a radiacéo solar constitui a forca motriz para 0s movimentos atmosféricos e para outros
processos térmicos, dinamicos e quimicos que ocorrem na atmosfera e nas camadas
superficiais da crosta terrestre (Brasseur e Solomon, 1986).

A radiacdo solar se propaga na forma de ondas eletromagnéticas, sendo que estas
exibem uma faixa continua de comprimentos de onda (), sendo o espectro
eletromagnético a totalidade de todos os possiveis comprimentos de onda (Wallace e
Hobbs, 1977).

A taxa de transferéncia de energia por radiagdo eletromagnética ou intensidade

de radiagdo é chamada comumente de fluxo radiante, sendo expresso em unidades de

energia por unidade de tempo: joules por segundo (J '5_1) ou watts (W). O Sol possui
um fluxo radiante de aproximadamente 3,8x10% W.

A densidade de fluxo radiante é o fluxo radiante que atravessa uma unidade de

area, e é expressa em watts por metro quadrado (W 'mfz), sendo também denominada
emitancia ou irradiancia (E) quando representa, respectivamente, o fluxo emergindo ou
incidindo em uma area (Kidder e Vonder Haar, 1995).

A irradiancia incidente sobre um elemento de area superficial pode consistir de
contribui¢des oriundas de uma infinidade de diferentes dire¢des, sendo necessério, as
vezes, identificar a parte da irradidncia que provéem de direcdes dentro de um
determinado arco infinitesimal de angulo solido dQ. Define-se, assim, a radiancia (L),

que é a irradiancia por unidade de angulo solido, expressada em watts por metro

quadrado por esterradiano (W -m -sr™) (Wallace e Hobbs, 1977).
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3.2 — Radiagéo Solar e Radiacéo Terrestre

O Sol emite um espectro continuo, com uma distribuicdo espectral similar a da
radiacdo de um de corpo negro a 6000 K, seguindo aproximadamente a lei de Plank para
a emissdo de radiacdo (Coulson, 1975; Brasseur and Solomon, 1986). A radiacdo solar
cobre todo o espectro eletromagnético, mas a porcdo mais significativa do espectro,
associada com transferéncia de energia radiativa no sistema climatico, é compreendida
entre o ultravioleta e o infravermelho proximo (Peixoto e Oort, 1992).

A média anual da irradiancia solar total, no topo da atmosfera (TOA), é

conhecida como constante solar (S). O valor de S é de aproximadamente 1368 W -m™2.
Apesar do nome “constante solar”, este valor varia ao longo do ano, devido as variagfes
de distancia Terra-Sol entre afélio e periélio. A constante solar também varia ao longo
do ciclo solar, que possui uma duracdo de aproximadamente 11 anos, alternando um
periodo chamado de maximo solar, quando o Sol aumenta sua atividade magnética e
atinge maximo numero de manchas solares em sua superficie, e um periodo de menor
atividade, chamado de minimo solar.

Como as temperaturas da atmosfera e dos materiais da superficie terrestre sdo
muito menores em relacdo a elevada temperatura do Sol, suas emissfes de radiagdo
ocorrem em comprimentos de onda maiores, entre 4 e 100 um (Coulson, 1975). O pico
das emissBes da superficie terrestre para a atmosfera ou da Terra como um todo para o
espaco, ocorre entre 10 e 12 um. Dessa forma, costuma-se dividir o espectro
eletromagnético em aproximadamente 4 um (Coulson, 1975). A radiagdo menor que 4
um é chamada radiacdo de onda curta e a radiacdo maior que 4 um € chamada radiacéo
de onda longa. A radiacdo de onda longa € a emitida pela Terra para a atmosfera (Igbal,
1983), embora se utilize também o termo radiacdo atmosférica.

Na Figura 3.1 sdo ilustradas as trocas de energia do Sol e da Terra com o
Espaco. O Sol emite radiagdo de onda curta em todas as dire¢fes, sendo que uma
parcela é transmitida na direcdo da Terra, onde é interceptada pela Atmosfera. Parte da
radiacdo € retroespalhada ou refletida para o Espaco, e o restante da radiacdo de onda
curta é absorvida pela Terra. A Terra irradia esta energia para o Espaco na forma de
radiacdo de onda longa.
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Figura 3.1 - Trocas de energia entre o Sol e a Terra. Fonte:
http://iara.meteo.furg.br/page/aulas/poligradf.pdf.

3.3 — InteragOes da Radiagdo com a Atmosfera Terrestre

A radiacéo solar, apos atingir o topo da atmosfera e penetra-la, sofre processos
de absorcdo e espalhamento (Liou, 1980). Mesmo que a Atmosfera seja muito
transparente a radiacdo solar incidente, somente em torno de 25% penetra diretamente
até a superficie da Terra sem nenhuma interferéncia da Atmosfera, constituindo a
insolacéo direta. O restante é refletido de volta para o Espaco ou é absorvido ou ainda
pode ser espalhado em volta até atingir a superficie da Terra ou retornar ao Espaco.

A Figura 3.2 mostra o espectro de radiacdo solar que atinge o TDA e 0 espectro
de radiacdo solar que atinge a superficie da Terra, em termos de irradidncia. A area
entre as curvas representa a reducdo sofrida pela radiacdo solar incidente, durante sua
passagem atraves da atmosfera. Essa reducdo e dividida em duas partes: a area ndo
sombreada representa o espalhamento sofrido pela radiacdo e a area sombreada a
absorcao pelas moléculas do ar, primariamente por H,O, CO,, O3 e O, (Robinson, 1966;
Wallace e Hobbs, 1977; Liou, 1980). Para comparacdo é apresentada uma curva de
emissao de um corpo negro a 6000 K (linha tracejada).
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Figura 3.2 — Espectro solar no topo da atmosfera, comparado com o espectro de um
corpo negro a 6000 K e com o espectro solar a nivel do mar. Fonte: Modificado de
Robinson (1966).

Devido a absorcdo ineficiente em caso de auséncia de nuvens, a atmosfera é
considerada praticamente transparente & radiacdo solar, especialmente nos
comprimentos de onda do visivel.

Dependendo do tipo de transicdo ou interacdo, a absorcdo da radiacdo pode
ocorrer num continuo de comprimentos de onda, ou em comprimentos de onda
discretos. Os gases atmosféricos absorvem diferentemente os comprimentos de onda da
radiacéo solar e da radiagéo terrestre como se observa na Figura 3.3.

Através da analise da Figura 3.3, pode-se perceber que a Atmosfera € um
absorvedor eficiente de radiacdo no intervalo de 1 a 30 um. O vapor d'agua e o dioxido
de carbono sdo os principais gases absorvedores nesta faixa. O vapor d'agua absorve
aproximadamente 5 vezes mais radiacao terrestre que todos os outros gases combinados
e responde pelas temperaturas mais altas na baixa Troposfera, onde estd mais

concentrado.
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Figura 3.3 — (a) Curvas de corpo negro para a radiacdo solar (6000 K) e radiacdo
terrestre (255 K). (b) Espectro de absorcéo para toda a extensdo vertical da atmosfera.
(c) Espectro de absorcdo para a atmosfera acima de 11 km. (d) Espectros de absorcéo
para varios gases atmosféricos entre o topo da atmosfera e a superficie da Terra. Fonte:
Modificado de Peixoto e Oort (1992).

Espalhamento é um processo fisico no qual uma particula no caminho da onda
eletromagnética continuamente remove energia da onda incidente e dispersa essa
energia em todas as dire¢c6es. Uma vez que parte da energia solar € espalhada para tras e

para os lados, a quantidade de energia que atinge a superficie da Terra, ap0s atravessar a
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atmosfera, é atenuada (Peixoto e Oort, 1992). Segundo Liou (1980), o espalhamento
ocorre em todos 0s comprimentos de onda do espectro eletromagnético.

No regime Mie, a dispersdo é menos seletiva ao comprimento de onda (van de
Hulst, 1957) e ocorre predominancia do pro-espalhamento sobre o retroespalhamento.
Ocorre, neste regime, o espalhamento da luz do Sol por aerossois, neblina, fumaca e
poeira (Wallace e Hobbs, 1977; Kidder e Vonder Haar, 1995).

O espalhamento da radiacdo visivel pelas goticulas de nuvens, gotas de chuva e
particulas de gelo, é descrito pelos principios da 6tica geométrica. A Gtica geométrica e
0 espalhamento Rayleigh sdo tomados como casos-limite da teoria de espalhamento
Mie, considerada mais geral.

Ap0Gs atravessar uma camada com agentes espalhadores, como é a atmosfera, a
radiacdo de onda curta que atinge uma superficie pode ser subdividida entre uma
componente proveniente da propria direcdo da fonte e uma componente que engloba a
radiacdo vinda de todas as demais direcdes devido ao espalhamento. Podem-se definir,
deste modo, as seguintes irradiancias:

¢ Irradiancia difusa: Consiste na irradiancia descendente numa superficie
horizontal, decorrente do espalhamento do feixe solar direto pelos
constituintes atmosféricos (moléculas, material particulado, nuvens, etc.).

¢ Irradiancia normal: Consiste na irradiancia direta numa superficie normal
a incidéncia do feixe direto, dada pela irradiancia solar incidente no TDA
(constante solar) que ainda resta no nivel de observacdo, somados 0s
efeitos de pré-espalhamento atmosférico.

e Irradiancia direta: Consiste no produto entre a irradiancia normal e o
cosseno do angulo zenital solar.

¢ Irradiancia global: Consiste na irradiancia descendente numa superficie

horizontal, constituida pelo somatério das irradiancias direta e difusa.

3.4 — Modelos Computacionais para Estimativa da Radiacéo Solar Incidente

A utilizacdo de uma rede de radidmetros e de técnicas de interpolacdo das

medidas de radiacéo obtidas permite o levantamento de diversas informacdes sobre a
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radiacdo solar incidente. No entanto, os dados levantados teriam sua confiabilidade
dependente da quantidade de radiémetros e das distancias entre eles (Pereira et al.,
2006), em muitos casos inviabilizando tal metodologia. A adocdo de modelos
computacionais para obter estimativas da radiacéo solar por meio de relagbes empiricas
ou pela solucdo da equacéo de transferéncia radiativa (ETR) constitui-se uma alternativa
a metodologia anterior. Para mapear a disponibilidade de energia solar no territério
brasileiro, a adogdo de modelos computacionais que utilizam dados de satélite parece
ser a melhor alternativa (Martins, 2001).

Os modelos computacionais podem ser classificados em modelos estatisticos e
modelos fisicos. Os modelos estatisticos caracterizam-se por utilizar expressoes
empiricas para estimativa da radiacdo incidente em funcdo de alguma propriedade do
sistema Terra-atmosfera medida por satélite ou por instrumentos de superficie. Os
modelos fisicos caracterizam-se por utilizar métodos matematicos que visam simular os
processos fisicos atmosféricos e solucionar a ETR.

Os modelos estatisticos apresentam validade restrita a regido para qual as
expressdes empiricas foram desenvolvidas. Os modelos fisicos, por modelarem o0s
processos fisicos que ocorrem na atmosfera, podem ser utilizados sem a necessidade de
serem adaptados ao local de interesse. Apesar da generalidade espacial dos modelos
fisicos, estes necessitam de informagdes confidveis sobre as condi¢des atmosféricas,
sendo que nem sempre tais informac6es sdo disponiveis ou apresentam a confiabilidade
esperada. O modelo BRASIL-SR é um modelo fisico desenvolvido e atualmente
utilizado pela Divisdo de Clima e Meio Ambiente do CPTEC/INPE para a obtencéo de
estimativas de radiacdo solar incidente na superficie que combina a utilizacdo da

aproximacao de “Dois Fluxos” para solucionar a ETR ( Martins, 2001).

3.5 — Radiacgéo Solar no Territorio Brasileiro

O Brasil, apesar de ser um pais com dimensGes continentais e apresentar
diferentes caracteristicas climaticas, possui uma boa uniformidade da media anual de

irradiagdo global cujos valores sdo relativamente altos em todo pais conforme pode ser
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visto na Figura 3.4. O valor maximo de irradidncia global no Brasil ¢ medido no norte
da Bahia e o valor minimo, no litoral norte de Santa Catarina.

Durante o verdo, a Regido Sul recebe maior incidéncia de radiacdo solar do que
a Regido Norte, ja nos meses de inverno este quadro se inverte, sendo que na Regido Sul
séo observados os menores valores de irradiagédo solar global, devido principalmente ao
seu clima temperado. As Regides Norte e Centro-Oeste recebem maior incidéncia de
radiacdo solar durante as estacBes secas, particularmente entre os meses de julho e
setembro. J& os maiores niveis de irradiacdo PAR (Radiacdo Fotossinteticamente Ativa)
sdo observados durante a Primavera, sobre as regides Nordeste e Centro-Oeste, e
durante o Verao, na regido Sul e Nordeste.

Na média anual, a Regido Norte do pais é a que apresenta maiores niveis de
radiacdo difusa, principalmente sobre a foz do rio Amazonas. Sazonalmente, os maiores
niveis de radiacdo difusa ocorrem durante o Verdo sobre toda a regido Amazonica e 0s
menores indices ocorrem durante o Inverno sobre as regides Sudeste e Sul (Pereira et
al., 2006).
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Figura 3.4 — Meédia anual do total diario de irradiacdo solar global incidente no
territorio brasileiro. Fonte: Atlas Brasileiro de Energia Solar (2006).
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CAPITULO 4

AEROSSOIS

4.1 — Caracterizacao e Classificacdo dos Aerossois

Aerossol € o nome atribuido as particulas solidas ou liquidas relativamente
estaveis suspensas em um meio gasoso. Estas particulas podem ser classificadas de
acordo com diversos critérios, tais como tamanho fisico, origem, processos de
formacdo, area de abrangéncia, entre outros. Em relacdo a origem, 0s aerossois séo
denominados naturais, quando provenientes de processos naturais ou sdo ditos
antropogénicos, quando produzidos pela acdo direta das atividades humanas, como
gueima de biomassa e emissdo de poluentes industriais e automotivos.

Junge (1963) concebeu uma classificagdo geogréafica, dividindo os aerossois em
marinhos e continentais, e classificou-os por tamanhos em particulas de Aitken (0,001-
0,1 um), grosseiras (0,1-1 um) e gigantes (> 1 um). Outra classificacdo dos aerossois
por tamanho divide-os em particulas finas (< 2 um) e grossas (> 2 um). As particulas
finas sdo geralmente formadas por processos quimicos, enquanto que as particulas
grossas sdo geradas majoritariamente por processos mecanicos (Wallace e Hobbs, 1977,
Correia, 1998).

Os aerossois continentais sdo constituidos principalmente por poeiras minerais
sopradas pelo vento, assim como particulas carbonicas e de enxofre produzidos por
queimadas em florestas, uso da terra e atividades industriais.

Os aerosséis marinhos sdo, na sua maioria, particulas de sal do mar produzidas
pela quebra das ondas e particulas de enxofre produzidas pela oxidacdo do
dimetilsulfeto liberado pelo phytoplanton. Como a superficie terrestre é coberta por
mais de 70% de &guas salgadas, os mares e oceanos constituem-se em uma das maiores
fontes naturais de aerossois (Dubovik et al., 2002).

De acordo com os processos de formagdo, os aerossois sdo classificados como
primarios ou secundarios. As particulas primarias sdo emitidas por multiplas fontes

naturais ou antropogénicas, abrangendo os processos de combustdo, as erupcoes
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vulcanicas, os fogos florestais, as emanagdes derivadas de certas atividades industriais,
poeiras do solo, particulas de sal marinho e alguns materiais bioldgicos (ceras
cuticulares, fragmentos foliares, matéria himica e particulas microbianas) (Alves,
2005).

Os aerossois no meio urbano séo fisica e quimicamente diferentes dos aerossois
em areas remotas, 0 que pode ser constatado pelas elevadas concentragdes de enxofre e
metais pesados presentes nas particulas urbanas (Latha and Badarinath, 2004). Alguns
aerossois constituidos por arsénio, cromo, cadmio, chumbo, cobre, zinco e compostos
orgéanicos séo cancerigenos.

O impacto antropogénico na formagdo dos aerossois através da queima de
biomassa e combustiveis fosseis e por inddstrias tem aumentado significativamente o
nimero de particulas em suspensdo na atmosfera, principalmente em areas urbanas,
como as grandes metropoles (Raes et al., 2000).

Os aerossois secundarios sdo resultantes de mecanismos de nucleacdo e
condensacdo de produtos gasosos. Os aerossois de sulfato sdo formados pela oxidagao
do H,S emitido por processos bioldgicos e vulcGes a SO, e H,SO,4, Os aerossoéis de
nitrato derivam da oxidacao e neutralizacdo de compostos de NOy e NH3 naturalmente
emitidos ou resultantes de atividades humanas. Os aerossois organicos sao formados por
processos de condensagdo de compostos volateis emitidos pelas plantas, transportes e
industrias (Alves, 2005).

A quantidade total de aerossois presente na coluna atmosférica integrada é dado
0 nome de espessura Otica de aerossois. As particulas finas exercem maior contribuicéo
para 0 aumento da espessura ética em comprimentos de onda visiveis do que no
infravermelho préximo, enquanto particulas grossas exercem efeitos similares em
ambos os comprimentos de onda (Schuster et al, 2006).

No Brasil ocorre uma grande variagdo sazonal da espessura otica dos aerossois,
em virtude do aumento do numero de queimadas nas estagdes secas, principalmente nos
meses de agosto e setembro (Eck et al., 2003; Procdpio et al., 2003; 2004). Os valores
de espessura otica medidos no Brasil estdo entre os mais elevados de toda a rede de
fotdmetros solares da AERONET (AErosol RObotic NETwork), operada pela NASA
(Holben et al., 1998; Procopio et al., 2003; 2004)
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4.2 - Efeitos dos Aerossois na Atmosfera

Particulas de aerossbis em suspensdo na atmosfera influenciam fortemente o
balango radiativo, a quimica da atmosfera, o clima, a visibilidade e a saude das pessoas
expostas as altas concentracdes de particulas (Artaxo et al., 2006).

Os aerossdis podem influenciar o clima em escalas regionais e globais através de
interacdes diretas, atuando como centros espalhadores ou absorvedores de luz solar
(Jacobson, 2001), ou indiretamente atuando sobre a formacdo e o ciclo de vida de
nuvens, e assim modificando ciclos hidrologicos (Kaufman, 1995). Cerca de 60 a 80%
das particulas naturais de aerossois na Amazonia atuam como nucleos de condensacéo
de nuvens. (Zhou et al., 2002, Rissler et al., 2004).

O chamado efeito direto dos aeross6is no clima consiste nos mecanismos que
afetam diretamente o fluxo de radiacdo solar na superficie, podendo levar tanto ao seu
aquecimento quanto ao seu resfriamento, dependendo das propriedades intrinsecas das
particulas de aerossois e da refletividade da superficie (Artaxo et al., 2006). A radiagdo
solar ao atravessar a atmosfera sofre uma série de perturbagfes causadas por particulas
de aerossdis e gases ao longo de seu caminho 6tico, definindo seu espectro e sua
intensidade no nivel do solo (Procopio et al., 2003, 2004).

A quantidade de radiacdo solar removida pelos aerosséis é geralmente referida
como a diferenca entre as radiacdes efetivas que atingem a superficie com e sem a
camada de aerossois. (Martins et al., 2005). O IPCC (Intergovernmental Panel on
Climate Change) estima que o efeito direto global dos aerosséis no balango radiativo
situa-se entre 0,2 a 1,5 W/m? (i.e. favorecendo o resfriamento).

Somente nesta Gltima década tem-se assumido a relevancia da inclusdo dos
efeitos dos aerossois em modelos numéricos atmosféricos para previséo do tempo, clima
e qualidade do ar. A inclusdo dos aerossois nos modelos atmosféricos traz novos
desafios para o desenvolvimento de novas parametrizacbes que representem
apropriadamente os diversos processos através dos quais 0s aerossois interagem com 0s
outros elementos atmosféricos (Artaxo et al., 2006).

As particulas de aerossol na troposfera apresentam vida média curta (da ordem

de dias a semanas) e, portanto sua distribuicdo espacial é altamente ndo homogénea e é
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correlacionada com suas fontes de emisséo (Jonas et al., 1995, Holben et al., 1996). Este
é um dos fatores que contribuem para dificultar a quantificacdo do efeito das particulas
de aerossol no balango radiativo.

Algumas propriedades dos aerossois necessarias para a determinacdo de seus
efeitos no clima séo: distribuicdo do tamanho e forma das particulas, composicéo e
dependéncia espectral das propriedades Oticas. As propriedades de espalhamento e
absorcao de radiacdo dependem também da morfologia da particula e do tipo de mistura
entre 0s materiais absorvedores (black carbon) e os ndo absorvedores de radiagdo
(sulfatos, compostos organicos) (Toon, 1995, Martins et al., 1998).

As particulas finas de aerossois exercem uma grande influéncia na atenuacao da
irradiacdo solar em comprimentos de onda mais curtos (Reid et al., 1998). Elas sdo
especialmente seletivas ao espalhamento, sendo responsavel por 82% do espalhamento
na atmosfera (Molnar and Mészaros, 2001).

Por outro lado, uma alta percentagem de particulas grossas absorve menos
irradiagdo em menores comprimentos de onda, absorvendo mais em comprimentos de
onda maiores (Badarinath et al, 2006). A atenuacgéo da irradiagéo na atmosfera decresce
continuamente com o comprimento de onda (Igbal, 1983), desta forma, no espectro do
infravermelho proximo (NIR) as diferencas nos valores de irradidncia devido as
diferencas das concentragdes de aerossois passam a ser pequenos.

Uma alta carga de aerosséis pode, de maneira benéfica, reduzir em até 50% o
fluxo de radiagdo ultravioleta na superficie (Liu et al., 1991; Kylling et al., 1998). Em
uma escala regional, mesmo um decréscimo de 50 DU na quantidade de ozonio em
combinac¢do com um aumento na carga de aerossois pode conduzir a uma diminuicao da

radiacdo UV na superficie (Balis et al., 2002; Papayannis et al., 1998).
4.3 - Caracterizacao de Aerossois pelo Sensor Modis
O sensor MODIS (MODerate Resolution Imaging Spectroradiometer) é um

radibmetro espectral passivo, que foi desenvolvido especificamente para obter

observacOes globais de aerossois com resolugcdo moderada.
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E um instrumento de pesquisa multidisciplinar que possui como objetivo
fornecer contribui¢cbes ao conhecimento cientifico do sistema terrestre, envolvendo:
superficie terrestre (alteracbes de uso de solo, temperatura de superficie, cobertura de
neve, propriedades de vegetacdes), oceano (temperatura da superficie do mar, clorofila)
e atmosfera (aerossais, propriedades de nuvens, vapor de agua, perfil de temperatura)
(Remer et al., 2005).

Lancado a bordo dos satélites TERRA e AQUA da NASA em dezembro de 1999
e maio de 2002 respectivamente, o MODIS possui 36 canais abrangendo a faixa
espectral de 0,41 a 15 um e é o Unico sensor capaz de determinar a espessura Otica de
aerossoOis e 0Ss parametros que caracterizam o tamanho das particulas com grande
precisdo (Tanré et al. 1996; Tanré et al. 1997).

Este sensor fornece uma cobertura global diaria da carga de aerossois presente
na atmosfera possuindo para tanto uma largura de cobertura de observacdo de 2330 km,
0 que é suficiente para realizar uma cobertura global completa de 1 a 2 dias (Artaxo et
al., 2006).

A deteccdo de aerossois com o MODIS é baseada nas radidncias obtidas pelo
sensor, em regides das imagens ndo cobertas por nuvem, apos a realizacdo de uma
calibracdo radiométrica e de geolocalizacdo, também utilizando dados auxiliares para
determinar as condi¢Ges meteoroldgicas de cada elemento da imagem a ser processada
(Artaxo et al., 2006).

Ha dois algoritmos independentes para obtencdo das propriedades de aerossois
sobre continentes e sobre oceanos, mas que se baseiam na mesma estratégia de uso de
tabelas pré-computadas de célculos de transferéncia radiativa na atmosfera. Sob essa
estratégia, varias condi¢fes de observacdo do sensor MODIS e de iluminacdo da
atmosfera sdo computadas para diferentes niveis de concentracdo de aerossois e
refletancias de superficie. As radiancias espectrais medidas pelo sensor no topo da
atmosfera e as estimativas de refletancia da superficie sdo comparadas com os valores
pré-calculados até que a melhor solugdo seja encontrada com ajustes de minimos
quadrados (Correia et al., 2006).

As medidas dos satélites TERRA e AQUA séo periodicamente transmitidas para

estacOes de recepcdo em terra e recebidas pelo sistema do INPE em Cuiaba assim como
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pela NASA Goddard Space Flight Center (GSFC) e posteriormente disponibilizadas na
internet através do site http://paraguay.cptec.inpe.br:8080/produto/aerossois/# (Artaxo
et al., 2006).

Os dados obtidos a partir dos sensores MODIS sdo validados através da

comparagdo com resultados obtidos a partir de diversas metodologias. Atualmente
utilizam-se os produtos obtidos da AERONET (Aerosol Robotic Network), uma rede de

radibmetros automaticos concebida e mantida pelo GSFC (http://aeronet.gsfc.nasa.gov)

para monitorar as propriedades 6ticas do aerossol em vérias regides do mundo (Holben
etal., 1998).

& -: oy = : -
AQUA - INPE/CPTEC/DSA - 2008-05-07 - 18:22:00 TERRA - INPE/CPTEC/DSA - 2008-05-06 - 14:51:00

Figura 4.1 - Profundidade Otica dos Aerossois em 550nm sobre a América do Sul
obtida pelo sensor MODIS (a) a bordo do Satélite AQUA; (b) a bordo do Satélite
TERRA.

4.4 - Caracterizagdo de Aerossois pela Rede AERONET

A NASA Goddard Space Flight Center em colaboragdo com outras instituicdes
internacionais implantou uma rede de radiémetros solares e terrestres em todo globo, a

AERONET (Aerosol Robot Network) cujas Estaces sao apresentadas na Figura 4.2. O
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objetivo dessa rede € monitorar e caracterizar as propriedades Opticas das particulas de
aerossois provenientes de diferentes fontes (Holben et al., 1998).

No total sdo 132 radidmetros espalhados por todo o globo terrestre (sobre
continente e oceano, neste caso, em pequenas ilhas ou na costa) que realizam medicdes
da atenuacdo da radiacdo solar direta em até oito comprimentos de onda para obter a
profundidade dptica dos aerossois.

As medicOes sdo realizadas ao longo de todo dia, em intervalos de
aproximadamente quinze minutos e sdo pontuais, ou seja, especificas de uma localidade,
Vvisto que o instrumento é mantido fixo. Os radiometros da AERONET realizam também
medidas de irradiancia difusa em quatro comprimentos de onda (1020, 870, 670, 440
nm), a cada hora. Estas medidas sdo utilizadas para obtencdo de propriedades Opticas
das particulas na coluna (Artaxo et al., 2006).

Os produtos da AERONET estdo disponiveis em diferentes niveis de confianca.
Os produtos de nivel 1.0 sdo obtidos quase em tempo real (apenas um dia apds as
medicdes) sem processamento prévio quanto a erros espdrios como contaminagdo por
nuvens. Os produtos de nivel 1.5 sdo analisados a partir de um algoritmo automatico
que elimina eventuais resultados contaminados por nuvens (Smirnov et al., 2000). Os
produtos de nivel 2.0 sdo certificados quanto a eventuais variacdes de calibracdo dos
instrumentos e, dependendo da localidade, sdo disponiveis apenas varios meses apds a
realizacdo das medicoes.

Os dados coletados pela referida rede séo disponibilizados pela rede mundial de
informacdes internet, para acesso em tempo real (Artaxo, 1994; Gerab, 1996; Holben et
al., 1998). Os valores de espessura ética de aerossois (AOT) disponiveis, apds serem
convertidos em valores de profundidade Optica, relacionam-se com a presenca de
material particulado na atmosfera distribuido ao longo de toda a coluna de ar existente
sobre o fotometro solar.

Os dados obtidos com os fotdmetros sdo coletados, apenas, no periodo diurno e
processados para que os registros feitos na presencga de nuvens sejam extraidos (Gerab,
1996). Maiores informagdes sobre a Rede AERONET podem ser encontradas no
endereco eletrdnico http://aeronet.gsfc.nasa.gov junto a NASA.
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Figura 4.2 — Estacbes AERONET espalhadas pelo globo terrestre. Fonte: AERONET
(2008).
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CAPITULO5

QUEIMADAS

5.1 - Efeitos das Queimadas sobre a Radiacdo Solar e a Quimica da Atmosfera

Como decorréncia das emissdes de queimadas, as concentraces atmosféricas de
particulas de aerossois e gases trago aumentam por fatores de 2 a 8 em grandes &reas, 0
que altera o balango de radiagdo, com a absor¢cdo de até 70% da radiacdo
fotossinteticamente ativa. Esta redugdo no fluxo radiativo afeta a taxa fotossintetica, a
temperatura na superficie e os fluxos de calor latente e sensivel (Artaxo et al., 2006).
Whitlock and Tarpley (1996) obtiveram superestimativas de até 120 W/m? nas medidas
de irradiancia solar na superficie em funcéo da presenca de produtos de combustdo na
atmosfera (incluindo aerossois) emitidos por eventos de queimadas proximos a sitios de
coleta de dados na Africa.

O black carbon (carbono negro) é uma terminologia que se utiliza para
referenciar particulas altamente absorvedoras de radiacéo solar na regido do visivel, que
sdo emitidas por processos de combustdo incompleta, como por exemplo, durante a
queima de biomassa. Os aerossois gerados pelas queimadas absorvem melhor a radiagédo
em comparagdo aos aerossois naturais em funcdo da presencga, em grande quantidade, de
carbono negro.

No Brasil, o carbono negro representa cerca de 4 a 8 % da quantidade total de
aerossois (Pereira et al., 1996, Reid et al., 1998), apresentando uma larga variabilidade
de composi¢Bes nos aerossois, mesmo em eventos isolados. Esta variabilidade depende
do tipo de vegetacao, fase de queima, umidade, entre outros fatores.

As gueimadas constituem também uma das mais significativas fontes globais de
varios gases do “efeito estufa” como CO, (didxido de carbono), CH, (metano) e N,O
(6xido nitroso) (Andreae e Crutzen, 1997, Liousse etal., 2004). Adicionalmente
contribuem com significativas emissdes de CO, NO, (diéxido de nitrogénio), HCNM
(Hidrocarbonetos ndo metano), cloreto e brometo de metila, compostos organicos

volateis (VOCs) e dezenas de outros gases (Andreae et al., 2002).
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As emissdes de precursores de O3 (0zbnio), gas formado através de reagOes
fotoquimicas a partir de emissdes de queimadas, sdo de particular importancia para as
caracteristicas quimicas e radiativas da atmosfera. As emissfes de gases precursores da
formacéo de ozonio pelas queimadas fazem com que as concentracdes deste importante
gas atinjam niveis que podem ser danosos a floresta ndo queimada, uma vez que 0
ozonio € fitotdxico, danificando a superficie foliar mesmo de florestas situadas a

milhares de quildmetros das areas queimadas (Artaxo et al., 2006).
5.2 — Efeito das Queimadas na Atmosfera Brasileira

A maior fonte de aerossois para a atmosfera na América do Sul sdo as emissdes
por queimadas de florestas e cerrados, que ocorrem principalmente na estacdo seca na
regido amazonica modificando, dessa forma, a quimica da atmosfera e gerando
importantes implicacbes em nivel local, regional e global (Artaxo et al., 2002). E nesta
época que a série temporal da profundidade 6tica dos aerosséis medidos na Amazodnia
apresenta picos acentuados conforme ilustra a Figura 5.1.

Esta alta concentracdo de particulas faz com que haja um déficit significativo de
radiacdo superficial com picos instantaneos de até -300 W/m? (Procépio et al., 2003;
2004). A reducdo no fluxo de radiacéo fotossintética (radiacdo PAR) pode ser da ordem
de 70 %, afetando fortemente a produtividade priméria da floresta Amazonica (Eck et
al., 2003, Procopio et al., 2003, 2004). Esta espessa coluna de aerossois também
aumenta a fracdo de radiacdo difusa na atmosfera, que por seu lado aumenta a
penetracdo de radiacdo dentro do dossel da floresta. A vegetacdo utiliza de modo mais
eficiente a radiacdo difusa para a realizacdo da fotossintese, fato que ameniza em parte

os efeitos da reducédo do fluxo direto de radiacdo (Artaxo et al., 2006).
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Figura 5.1 — Série temporal da profundidade otica de aerosséis em 500 nm medidos em
quatro sitios de pesquisa na Amazénia (Abracos Hill, Alta Floresta, Rio Branco e
Cuiaba) com fotometros solares da Rede AERONET no periodo de Fevereiro de 1999 a
Novembro de 2002.

Christopher et al. (1996), Anderson et al. (1996) and Eck et al. (1998)
encontraram um efeito de resfriamento efetivo na atmosfera causado por camadas de
aerossois sobre as regides Amazonica e Cerrado no Brasil.

A coleta de particulas de aerossoéis por avides durante o projeto Smoke, Clouds
and Radiation-Brazil (SCAR-B), realizada na regido amazénica em agosto e setembro
de 1995, permitiu a deteccao de cinco componentes principais de aerossois: uma parcela
principal (54%) de componentes derivados de queima de biomassa; uma parcela de
aerossois provenientes de poeira do solo (15%); componentes biogénicos naturais
(18,7%); um segundo tipo de poeira do solo enriquecida em Si, Ti e Fe (5,7%); um
componente de aerossol de NaCl (5,9% da massa de aerossois com Na, Cl, Br e iodo).
Com relacdo ao tamanho das particulas, as mais finas representavam 78% da massa total

de aerossois e as maiores 22% (Artaxo et al., 1998).
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O transporte a longa distancia de gases traco e particulas de aerossois segue o
mesmo padrdo de circulacdo atmosférica, fazendo com que as emissdes da floresta
amazodnica saiam do continente Sul Americano por duas vias principais: 0 oceano
Pacifico tropical e o0 oceano Atlantico Sul (Freitas et al., 1997; 2000).

As altas temperaturas envolvidas na fase de chamas da combustéo e a ocorréncia
de circulagdes associadas as nuvens devidas, por exemplo, a entrada de frentes frias
provenientes da regido sul do Brasil, favorecem o movimento convectivo ascendente e
podem ser responsaveis pela elevacdo destes poluentes até altas camadas da atmosfera,
de onde podem ser transportados para regides distantes das fontes emissoras, o que
resulta em uma distribuicdo espacial de fumaca sobre uma extensa area, ao redor de 4-5
milhdes de km?, em muito superior & area onde estdo concentradas as queimadas
(Freitas, Longo, Silva Dias, Silva Dias et al., 2005).

5.3 — Identificacdo de Queimadas no Brasil através de sensoriamento remoto

O sensoriamento remoto € uma ferramenta importante na ajuda do entendimento
da dindmica do desflorestamento e do uso da terra, assim como seus impactos
ecologicos e sociais, pois esta tecnologia permite obter dados de areas muito extensas
em intervalos de tempo regulares.

Desse modo, podem ser disponibilizadas informagdes espaciais e temporais sobre
a ocorréncia de queimadas, além de quantificagdes da area afetada pelo fogo,
fornecendo uma importante contribuicdo para o estudo de incéndios no meio ambiente e
seus efeitos ecoldgicos, climaticos e na quimica da atmosfera (Franca e Ferreira, 2005).

Satélites como o GOES (Geostationary Operational Environmental Satellite), que
possuem Orbita geoestacionaria, podem ser usados para a detec¢do e o acompanhamento
de incéndios em grandes areas da superficie da Terra. Os seus sensores operam em
cinco canais espectrais: um no visivel (0,55 a 0,75 um), trés na regido do infravermelho
(3,8a4,0 um, 10,2 a11,2 ym, 11,5a 12,5 um) e um na regido do vapor d’agua (6,5-7,0
pm).

Os satélites da série NOAA (National Oceanic Atmospheric Administration)

carregam o sensor AVHRR, muito utilizado para estudos de vegetagdo e incéndio. Este
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sensor possui cinco canais, distribuidos da seguinte forma: canal 1 no visivel (0,6 pm),
canal 2 no infravermelho préximo (0,9 um), canal 3 na faixa em torno de 3,7 um e 0s
canais 4 e 5 no infravermelho termal (10,8 um e 12 um, respectivamente).

A largura de imageamento do sensor AVHRR é de aproximadamente 2700 km, o
que possibilita uma cobertura espacial de praticamente todo o territorio brasileiro em
apenas uma imagem. O AVHRR possui também alta freqiiéncia temporal com pelo
menos uma imagem no periodo vespertino e outra de madrugada. Os dados deste sensor
se constituem como uma importante série histdrica para os estudos sobre as queimadas,
pois tém sido coletados pela NOAA desde 1978.

Os produtos de aerossois do MODIS monitoram globalmente a espessura oOtica de
aerossois sobre oceanos e continentes. Estes produtos sdo utilizados para estudar a
climatologia dos aerossois (incluindo os provenientes de eventos de queimadas), suas
fontes e sumidouros. Este sensor possui uma série de caracteristicas melhoradas em
relacdo aos sistemas do NOAA/AVHRR e do GOES, como por exemplo, uma melhor

resolucédo espectral e radiométrica (Justice et al., 2002).

5.4 — Monitoramento de Queimadas pelo CPTEC/INPE

O monitoramento de queimadas no Brasil é realizado pelo CPTEC/INPE - MCT,
que vem desenvolvendo e aprimorando desde a década de 1980 o sistema operacional
de deteccdo de queimadas. A partir de 1998, o trabalho passou a ser feito conjuntamente
com o IBAMA/PROARCO, dando énfase particular a Amazoénia. Os dados sdo obtidos
nas imagens termais dos satélites meteoroldgicos NOAA quatro vezes ao dia, GOES
oito vezes ao dia, e TERRA e AQUA duas vezes por dia, e sdo posteriormente
integrados a dois sistemas geograficos de informacdes (SpringWeb-Queimadas e
TerraLib-Queimadas) que podem ser utilizados pela Internet. As informacgfes séo
disponibilizadas aos usuérios cerca de 20 minutos ap0s as passagens dos satélites no
enderece eletrénico http://paraguay.cptec.inpe.br/produto/queimadas/#. Os dados sdo
atualizados a cada trés horas, todos os dias do ano. Todo pais e grande parte da América
do Sul sdo cobertos pelas imagens, pois se utilizam recepg¢des das estagdes do INPE em
Cachoeira Paulista, SP e de Cuiaba, MT.
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CAPITULO 6

ATIVIDADES DESENVOLVIDAS

6.1 — Manutencao dos equipamentos da estacdo de referéncia SONDA — SMS

A manuten¢do dos equipamentos instalados na estacdo de referéncia SONDA -
SMS ¢ de fundamental importancia para a conservacdo fisica dos sensores e
consequentemente para a obtencdo de dados confidveis. Essa manutencdo é realizada
pelos alunos do Laboratério de Recursos de Energias Renovaveis -
LRER/CRS/CIE/INPE - MCT através de visitas periddicas ao Observatorio Espacial do
Sul - OES/CRS/CIE/INPE - MCT.

As principais atividades realizadas durante estas visitas contemplam a coleta de
dados de cobertura de nuvens, troca das silicas gel dos equipamentos, limpeza dos
domos dos sensores, limpeza e polimento do imageador e a verificacdo do nivel do
“tracker”.

Os medidores de radiacdo precisam operar com niveis minimos de umidade em
suas proximidades para que seus componentes eletrdnicos ndo sejam danificados. Por
este motivo, 0s equipamentos sdo providos de dessecadores ou entdo admitem a
introducdo no seu interior de pequenos pacotes contendo silica gel, uma substéncia que
retém a umidade do ar. A silica gel, que inicialmente se encontra na cor azul, torna-se
rosada quando saturada de agua, voltando a sua cor original através de aquecimento.
Uma das tarefas do bolsista consistiu em trocar a silica saturada dos equipamentos,
seca-la a uma temperatura de aproximadamente 105°C em uma estufa apropriada para
ser posteriormente reutilizada.

A limpeza dos domos de quartzo dos sensores e da camera CCD do imageador
de nuvens é importante, pois a sujeira sobre os domos pode absorver parte da radiacéo
solar incidente, resultando em um déficit da irradiancia medida pelos equipamentos.
Uma flamula umedecida com alcool isopropilico é utilizada para a remocdo das

sujidades.
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A calota espelhada do imageador é limpa com o uso de flamulas e liquido para
limpeza de vidros e polida com cera automotiva. Esse procedimento visa remover a
sujeira presente em sua superficie, para que esta ndo seja confundida com nuvens no
instante em que o imageador, visualizado na Figura 6.1, determina a cobertura de

nuvens do céu.

Figura 6.1 — Imageador Total Sky Imager TSI-440 (YES, Inc) instalado na estacdo
SONDA - SMS no Observatério Espacial do Sul — OES/CRS/CIE/INPE — MCT em
S&o Martinho da Serra, RS.

O Pirandmetro CM 22 (Kipp & Zonen), o Pirgedmetro PIR (Eppley Laboratory,
Inc) e o Pirelibmetro NIP (Eppley Laboratory, Inc) estdo acoplados ao Two AXis
Positioner (Kipp & Zonen) — 2 AP (“Tracker”), que € um rastreador de corpos celestes.
O Tracker € responsavel pelo posicionamento do Pirelimetro na direcdo direta do Sol e
pelo sombreamento dos domos do Pirandmetro CM 22 e do Pirgedmetro PIR através
dos ocultadores de disco solar, que sdo esferas que ndo permitem que a radiacdo solar
direta alcance os domos dos equipamentos. Dessa forma, € necesséria a verificacdo do
nivel do Tracker, ou seja, o seu alinhamento com o Sol, o que é feito através da
observacao visual da incidéncia de radiacao solar sobre uma marca do equipamento.
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6.2 — Coleta, Reducdo e Andlise dos Dados da estacéo de referéncia SONDA — SMS

Os equipamentos da estacdo SONDA — SMS estdo conectados a um Datalogger
CR23X Micrologger (Campbell Sci.), que armazena os dados solares, meteorolégicos e
edlicos coletados pelos respectivos sensores. O Datalogger, apresentado na Figura 6.2,
estd localizado no interior do prédio 1 do OES/CRS/CIE/INPE — MCT. Um diagrama
com a configuragdo local dos equipamentos da Estacdo é apresentado na Figura 6.3.

Datalogger

Figura 6.2 — Datalogger CR23X Micrologger junto ao computador SONDA no interior
do Prédio 1 do Observatério Espacial do Sul - OES/CRS/CIE/INPE — MCT.
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Figura 6.3 — Diagrama da configuracdo local dos equipamentos instalados na estacdo
SONDA - SMS no Observatorio Espacial do Sul — OES/CRS/CIE/INPE — MCT. Fonte:
SONDA (2008).

Os sensores solarimeétricos da estagdo SONDA - SMS realizam uma medida a
cada segundo. Estes dados s@o armazenados pelo Datalogger, que fornece, como dados
de saida, os valores médio, maximo, minimo e o desvio padrdo das medidas em cada
minuto (1440 medidas diarias) ou a cada 10 minutos no caso das medidas eélicas.

Os dados do Datalogger séo repassados a cada hora ao microcomputador PC
SONDA, que também se encontra no interior do Préedio 1 do OES. Estes dados séo
acessados pela internet através do software LoggerNet, copiados e salvos nos
computadores do Laboratério de Recursos de Energias Renovaveis no Centro Regional
Sul de Pesquisas Espaciais CRS/CIE/INPE — MCT em Santa Maria, RS.

Os dados do Imageador de nuvens Total Sky Imager TSI-440 (YES, Inc), no
entanto, representam um volume muito grande, e por esta razdo, sdo armazenados no

microcomputador PC SONDA e copiados em dispositivos USB de memdria Flash ou
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em CDs nas ocasides de visita ao OES/CRS/CIE/INPE — MCT, sendo posteriormente
salvos no microcomputador do LRER/ CRS/CIE/INPE — MCT.

Os dados do Imageador e dos demais sensores constituem o banco de dados
brutos. Estes dados sd@o separados em planilhas eletronicas de acordo com a
classificacdo em dados solarimétricos, edlicos e meteorologicos e passam a ser
chamados de dados semi-tratados. Por fim os valores médios das medidas de cada
minuto sdo separados em planilhas diérias para cada equipamento, que por sua vez sdo
agrupadas em meses e anos, constituindo os dados reduzidos.

Os dados solarimétricos sdo plotados temporalmente ao longo do dia em
softwares graficos e, através da integracdo da area sob a curva obtida, sdo determinados
os valores das integrais diarias das medidas (quantidade total de energia incidente
durante o periodo de um dia). J& os dados eélicos recebem tratamento estatistico

caracteristico apos serem reduzidos.

6.3 — Estimativas de Radiacdo Solar Global e da Radiacdo PAR a partir de dados

de lluminancia obtidos no Observatério Espacial do Sul

O bolsista realizou, simultaneamente as atividades do Projeto de Pesquisa, 0
desenvolvimento de modelos empiricos que permitem estimar medidas de Radiacéo
Solar Global e Radiacdo Fotossinteticamente Ativa (PAR) a partir de dados de
lluminancia Natural.

Os dados de irradiacdo PAR, iluminancia natural e irradiagéo solar global foram
coletados na estacdo de referéncia SONDA — SMS, no Observatdrio Espacial do Sul -
OES/CRS/CIE/INPE-MCT no periodo de Janeiro de 2006 a Dezembro de 2007.

A coleta de dados de iluminancia foi realiza através da utilizacdo de um luximetro
LUX LITE (Kipp & Zonen). Os dados de irradiancia solar global e irradiancia PAR
foram obtidos respectivamente pelos equipamentos Pirandmetro CM 21 (Kipp & Zonen)
e um sensor de irradiacdo Fotossinteticamente Ativa PAR LITE (Kipp & Zonen).

Os dados instantaneos foram plotados temporalmente ao longo do dia e, atraves da
integracdo da area sob a curva obtida, foram determinados os valores das integrais

diérias (quantidade total de energia incidente durante o periodo de um dia) de irradiacéo
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solar global, irradiacdo PAR e iluminancia, expressas respectivamente em J/m?,
umol/m? e klux.

As medidas de irradiacdo solar global (1) e irradiacdo PAR (lpar) coletadas no
periodo de Janeiro de 2006 a Maio de 2007 foram plotadas em funcdo dos dados de
iluminancia natural (I,.) e, através de anélises de regresséo linear, estabeleceram-se 0s
modelos Gl e Pl para respectivas estimativas destas variaveis a partir de dados de
iluminéncia.

Utilizando-se a mesma metodologia, porém empregando-se os valores das
integrais diarias, foram desenvolvidos os modelos IGI e IPI, que possibilitam calcular,
respectivamente, as integrais diarias de irradiacdo solar global (H) e irradiacdo PAR
(Hpar) a partir do conhecimento dos valores das integrais diarias de lluminancia (H,_).

O restante dos dados foi utilizado na etapa de validagdo dos modelos através do
calculo dos desvios estatisticos MBE (mean bias error) e RMSE (root mean square
error).

A Figura 6.4 mostra os graficos obtidos relacionando-se as medidas instantaneas
de irradiagdo solar global e de irradiagdo PAR aos dados de iluminancia natural. A
Figura tambem ilustra os valores das integrais diarias de irradiacdo global e PAR em

funcéo das integrais diarias de iluminancia natural.
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As equacdes que definem os modelos criados e as correlagdes entre as variaveis
sdo apresentadas na Tabela 6.1 juntamente com os respectivos desvios estatisticos MBE
e RMSE calculados.

Tabela 6.1 — Modelos empiricos desenvolvidos no LRER/CRS/CIE/INPE — MCT, suas
correlagdes e desvios estatisticos.

Desvios estatisticos

Modelo Equacéo R RMSE
MBE (%) (%)
Pl IPAR = 19,733*|||_ - 0,713 0,999 1.52 3.13
IPI Hpar = 19,724*H,_ + 23074,533 0,994 1.64 2.19
Gl | =9,295*I,_+ 0,26 0,998 -0,6 4.83
IGI H =9,302*H,_- 12806,76 0,99 -0,19 2.92

No desenvolvimento de novos trabalhos, sera verificada a adequacdo destes
modelos a medidas realizadas em outros sitios de coleta de dados e a série de dados sera

expandida a fim de aumentar a confiabilidade dos modelos.
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CAPITULO 7

METODOLOGIA

7.1 Obtencéo de Medidas de Radiagéo Solar

Os dados de radiagéo solar utilizados neste Projeto de Pesquisa foram coletados
nas estacbes SONDA de Petrolina — BA (Lat.: 09° 04" 08" S Lon.: 40° 19' 11" O),
Campo Grande — MS (Lat.: 20° 26' 18" S Lon.: 54° 32' 17" O) e Cuiaba — MT (Lat.: 15°
33'19" S Lon.: 56° 04' 12" O) através do site do SONDA. Dados de radiacdo também
foram adquiridos junto a AERONET através do enderego eletronico http://solrad-
net.gsfc.nasa.qgov/ para a cidade de Cuiabd a fim de expandir o periodo de dados

utilizados.

As estacfes SONDA sdo dotadas de Pirandmetros CM 21 (Kipp & Zonen), que
realizam medidas de irradiancia solar global na faixa espectral de 0,3 a 2,8 pum e
Pirandmetros CM 22 (Kipp & Zonen) para a realizagdo de medidas de irradiancia solar
difusa na faixa de 0,2 a 3,6 um apresentados na Figura 7.1. A rede AERONET possui 0s

mesmos sensores para a realizacdo de medidas de radiacéo solar global e difusa.

0.2 ym 36 pm
# -g! rann
(@) ' TR (b)

Figura 7.1 — Equipamentos do Projeto SONDA utilizados para a realizagdo de medidas
de radiacdo solar (a) Piranémetro CM 21 (Kipp & Zonen); (b) Pirandbmetro CM 22
(Kipp & Zonen).
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7.2 — Selegéo de Dias de Céu Claro

O presente estudo limita-se a analise de dias de céu claro visando eliminar as
incertezas provenientes da influéncia da nebulosidade sobre a radiacdo solar. A selecéo
dos dias de ceu claro é realizada através da analise e qualificacdo dos dados de radiagédo
solar global e difusa.

As medidas de irradiancia solar global e difusa obtidas respectivamente pelos
equipamentos Piranbmetro CM 21 (Kipp & Zonen) e Pirandmetro CM 22 (Kipp &
Zonen) instalados nas estacdes SONDA foram plotadas temporalmente ao longo de cada
dia, obtendo-se as curvas diarias de radiacéo solar global e difusa.

Um dia de céu claro é caracterizado por uma curva suave de trago continuo, com
simetria perfeita e com pico maximo proximo ao meio-dia do horario solar local
conforme ilustra a Figura 7.2. Os dias cujas curvas diarias de irradiancia solar global
e/ou difusa apresentam variacGes abruptas, como ilustrado na Figura 7.3, s@o excluidos
da andlise. Os dados de radiagdo obtidos pela rede AERONET também passaram por
essa selecdo, porém foram analisadas apenas as curvas diarias de radiacdo solar global,

pois néo se dispunha de dados de irradiancia difusa provenientes desta fonte.

1000
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200

Irradiancia Solar Global (W/m?)

0 T T T T T T T
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
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Figura 7.2 — Curva diaria de radiac&o solar global obtida em 18/07/05 (dia de céu claro)
na estacdo de referéncia SONDA de Petrolina — BA.
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Figura 7.3 — Curva diaria de radiacdo solar global obtida no dia 12/05/07 na estacdo
SONDA de Campo Grande — MS.

Os dias pré-selecionados tiveram seus indices de nebulosidade (Kt) e parametro

de radiacdo difusa (Kq) calculados de acordo com Igbal (1983):

K =— 7.1

T &
H

K =—¢ 7.2

e (7.2

onde H é a integral diaria de radiacdo solar global, Hq é a integral diaria de radiacéo
solar difusa, e Hp € a integral diaria de radiagcdo incidente no topo da atmosfera (TDA),

sendo que Ho é obtido a partir da seguinte equacdo também de acordo com Igbal (1983):

H, = Ii(dd—mjz [h,sen(¢ )sen(5 )+ cos(e)cos(s sen(h, )] (7.3)

T
onde 1, é a constante solar, convencionada em 1368 Wm™, (d, /d)*é o fator de
corregdo de excentricidade, d . € a distancia media entre o Sol e a Terra, d é distancia
entre 0 Sol e a Terra para um dia especifico, ¢ representa a latitude do sitio observado,

o € adeclinacdo solar e h, é o angulo horério.
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O indice de nebulosidade (K) € definido como a razdo entre a irradiancia solar
global que atinge a superficie e a irradiancia solar incidente no topo da atmosfera.
Valores de Ky relativamente inferiores aos dos demais dias pré-selecionados aliados a
valores de Ky relativamente superiores aos demais indicam a ocorréncia de uma
cobertura de nuvens constante, originando curvas de radiagdo com comportamento
semelhante ao das curvas caracteristicas de um dia de céu claro. Neste caso, este dia

deve ser excluido do grupo de dias pré-selecionados como dias de céu claro.

7.3 — Obtencéao de Dados de Queimadas

Os dados de queimadas foram fornecidos pelo CPTEC/INPE — MCT através do

site http://www.dpi.inpe.br/proarco/bdqueimadas/.

Foram coletados dados diarios e semanais de focos de queimadas registrados por
todos os satélites disponiveis (Figura 7.4) nos estados de Mato Grosso, Mato Grosso do

Sul e Bahia durante o periodo de Janeiro de 2004 a Dezembro de 2007.
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Figura 7.4 — Opcdes de satélites disponiveis para visualizacdo dos focos de queimadas
fornecidos pelo CPTEC/INPE — MCT. Fonte: DPI/PROARCO (2008).
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As medidas diarias foram obtidas em tabelas eletronicas (Figura 7.5), contendo
0s seguintes dados: NUmero, Latitude, Longitude, Latitude GMS, Longitude GMS,
Data, Hora, Satélite, Municipio, Estado, Pais, Vegetacdo, Suscetibilidade, Precipitacéo,
NUmero de Dias Sem Chuva, Risco e Persisténcia. As medidas semanais foram obtidas

na forma de gréaficos de barras como ilustra a Figura 7.6.

[ Microsoft Excel - Focos de Queimadas - MT

@arquwo Editar Exibir  Inserik  Formatar Ferramentas Dados  Janels  Ajuda

5 7| %@ S0 E A S @ B imestentaren -1z o N8
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Figura 7.5 — Tabela eletronica contendo dados diarios de focos de queimadas ocorridos
no estado do Mato Grosso, disponibilizados pelo CPTEC/INPE — MCT.
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- HISTOGRARA DOS FOCOS DE QUEIRA, -

Tistribuiciio dos 62656 focos de 2005-01-01 a 2005-12-31 no BA
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Figura 7.6 — Grafico de barras representando o nuimero de focos de queimadas
registrados semanalmente por todos os satélites disponiveis no estado da Bahia durante
0 ano de 2005. Fonte: DPI/PROARCO (2008).

7.4 — Obtencao de Dados de Espessura Optica dos Aerossois

Os dados de espessura Optica de aerossois utilizados neste Projeto de Pesquisa
referentes as EstacGes SONDA de Cuiabad — MT, Campo Grande — MS e Petrolina — BA
foram  fornecidos pela AERONET, através do endereco eletronico

http://aeronet.gsfc.nasa.gov.
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Os produtos de aerossois da AERONET abrangem medidas instantaneas, médias
diarias e médias mensais de espessura ética de aerossois e sao disponibilizados em trés
diferentes niveis de confianca: 1.0, 1.5 e 2.0 conforme detalhado no Capitulo 4.3 e
mostrado na Figura 7.7. Os dados coletados contemplam a média diaria da espessura
Gtica de aerossois com nivel de confianca 1.0.

Com o apoio da Divisdo Ambiental de Satélites — DAS/CPTEC/INPE — MCT e
do Servico de Atendimento ao Usuério do CPTEC/INPE — MCT, também foram obtidos
dados de aerossois para toda a América Latina através do sensor MODIS a bordo dos
satélites AQUA e TERRA, disponibilizados através do endereco eletrénico
http://paraguay.cptec.inpe.br:8080/produto/aerossois/#.
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Figura 7.7 — Produtos de Aerossois disponibilizados pela rede AERONET para a
cidade de Campo Grande — MS no periodo de Abril a Junho de 2007. Fonte:
AERONET (2008).
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CAPITULO 8

RESULTADOS

Os periodos de dados de radiacéo solar global e difusa coletados nas Estacdes
SONDA de Campo Grande — MS, Cuiaba — MT e Petrolina — BA, apresentados na
Figura 8.1, foram utilizados na selecdo de dias de céu claro, conforme a metodologia
descrita no Capitulo 7.2. O numero de dias de céu claro obtidos para cada uma das

estacdes também é mostrado na Tabela abaixo.

Tabela 8.1: Informacdes relativas a selecdo de dias de céu claro nas Estagdes SONDA

NUmero de dias

Estacdo SONDA Periodo de dados analisados )
de ceu claro
Campo Grande - MS Abril a Junho de 2007 13
Cuiaba - MT Janeiro de 2001 a Dezembro de 2007 84

Julho a Dezembro de 2004; Janeiro a Maio
Petrolina - BA 36
de 2005; Maio a Dezembro de 2007

Os dias selecionados tiveram seus respectivos indices de nebulosidade (Kr)
calculados. Os valores diarios de Ky foram diagramados em funcdo das médias diarias
de espessura Gtica de aeross6is nos comprimentos de onda de 500, 870 e 1020 nm

coletadas para as diferentes estacfes, conforme ilustram os graficos a seguir.




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

65

Relatério Final de Atividades, 2008

0.75
e i . AOT 1020 nm
0.74 5 + AQT 870 rm
A AQT 500 nm
0.73 = i
( L} &
| ] &
0.72 <
L L] A
— "y A g
< 0.71- - = 4 A
-tﬂ & F
| ] F
0.70 -
0.60 -
- F
D'Ea I N 1 I N 1 ] N I ] N I
002 QD2 004 o008 002 o040 042 014 016 018
ADT

Figura 8.1 — indice de nebulosidade em funcio da espessura Gtica de aerossois para 0s
comprimentos de onda de 500, 870 e 1020 nm em Campo Grande — MS.
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Figura 8.2 — Relacdo entre KT e espessura Gtica de aerossdis em Cuiabd — MT.



INPE :

Centro Regional Sul de Pesquisas Espaciais — CRS/CIE/INPE-MCT 66
Relatério Final de Atividades, 2008

0,71
1 . = AOT 1020 nm
0.70 o . ® AOQT &70 nm
| » &= - = A0T 500 nm
0,69 < a.
. [ | ]
h .‘l.-
] L
[ [] LR
063 < L *
—
- e
| 2
-
067 < ..-It‘-
0656 o -
- L ]
ogsE4+——7—+—F7—— 71—+ — 71— 71— — 71—
000 005 040 045 020 0 025 030 035

AODT

Figura 8.3 — Ky em funcao de AOT para a cidade de Petrolina — BA.

Através da analise dos graficos obtidos, pode-se comprovar que, com 0 aumento
da espessura Gtica dos aerossois, ocorre uma diminuicdo nos valores de Ky, ou seja,
quanto mais espessa for a coluna atmosférica em termos de aerossois, menor sera a
relacdo entre a quantidade de radiacdo solar incidente na superficie e a radiacdo no topo
da atmosfera. Este resultado ¢é valido para todas as estacOes estudadas, adicionalmente
percebe-se que, nas estacbes de Cuiabd e Campo Grande, o valor de Ky decai
exponencialmente com o aumento da espessura Otica de aerossois.

Os dados referentes ao numero de focos de queimadas semanais disponibilizados
pelo DPI/PROARCO e registrados por todos os satélites disponiveis nos estados de
Mato Grosso, Mato Grosso do Sul e Bahia durante o periodo de Janeiro de 2004 a
Dezembro de 2007 foram plotados temporalmente ao longo dos anos com o intuito de se
observar a variacdo temporal dos eventos de queima de biomassa nestes estados,

obtendo-se, dessa forma o gréafico da Figura 8.4.
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Figura 8.4 — Variagdo temporal do nimero de queimadas semanais registradas nos
estados de Mato Grosso, Mato Grosso do Sul e Bahia de Janeiro de 2004 a Dezembro
de 2007.

Pode-se perceber claramente pelo grafico que, dentre os trés estados analisados,
Mato Grosso é, sem duavida, 0 que registra 0 maior nimero semanal de queimadas,
sendo que em 2004 este numero chegou proximo aos 60000. Também se observa que
realmente é nas estacdes secas, principalmente nos meses de agosto e setembro, que as

gueimadas ocorrem mais frequentemente.
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CONCLUSAO

Durante o periodo de atividades deste Projeto de Iniciacdo Cientifica, o bolsista
realizou uma ampla revisao bibliografica referente ao tema do projeto com o intuito de
desenvolver os tdpicos descritos anteriormente.

A analise de dados de radiacéo solar medidos nas estacbes SONDA de Cuiaba —
MT, Campo Grande — MS e Petrolina — BA, a selecéo de dias de céu claro e a aquisicao
de dados de aerossOis permitiram concluir que um aumento na espessura ética dos
aerossois atmosféricos (AOT) resulta em uma diminuigdo exponencial do indice de
nebulosidade (Kr).

Esse decaimento exponencial de Ky foi determinado através da analise do
grafico que relaciona esta variavel a AOT para as estacOes de Cuiaba e Campo Grande.
Na estacdo de referéncia SONDA de Petrolina, esta relacdo exponencial ndo foi
observada devido principalmente ao curto periodo de dados disponivel e ao fato de que
Petrolina ndo sofre diretamente os efeitos das queimadas ocorrentes no norte do Brasil.

A variacao temporal do numero de focos de queimadas registrados no periodo de
Janeiro de 2004 a Dezembro de 2007 nos estados de Mato grosso, Mato Grosso do Sul e
Bahia permitiu concluir que dentre os trés estados analisados, Mato Grosso € o que
apresenta 0 maior numero de queimadas. Também se pdde perceber que,
independentemente do estado, os picos de queimadas ocorrem nas estacOes secas,
principalmente em agosto e setembro.

Adicionalmente o bolsista desenvolveu modelos empiricos que permitem
estimar medidas instantaneas e os valores das integrais diarias de Radiagdo Solar Global
e de Radiacdo Fotossinteticamente Ativa (PAR) em funcdo de dados de Iluminancia
Natural coletados na estacdo de referéncia SONDA — SMS, localizada no observatério
Espacial do Sul - OES/CRS/CIE/INPE - MCT. Os modelos desenvolvidos
apresentaram altissimas correlacOes e baixos desvios estatisticos.

Na continuidade de suas atividades como aluno de Iniciagdo Cientifica, o
bolsista visa desenvolver novos modelos empiricos que permitam determinar medidas

de Radiacdo Solar Global e Radiacdo PAR a partir de dados de lluminancia Natural a
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nivel nacional, utilizando, para este propdésito, dados de varias estacbes SONDA

espalhadas pelo Brasil.
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APENDICE A

TRABALHOS TECNICO-CIENTIFICOS APRESENTADOS EM EVENTOS

Neste Apéndice estdo enumerados os trabalhos de autoria e co-autoria do
bolsista, apresentados em eventos cientificos durante o periodo de vigéncia da bolsa
PIBIC/INPE — CNPg/MCT no CRS/CIE/INPE — MCT.

EVENTO: XXII Congresso Regional de Iniciacdo Cientifica e Tecnologica em
Engenharia — CRICTE 2007, 29 a 31 de outubro de 2007 — Passo Fundo — RS.

1 - ESTUDO DA INFLUENCIA DAS QUEIMADAS NA REDUQAO DA
RADIACAO SOLAR INCIDENTE NO OBSERVATORIO ESPACIAL DO SUL -
OES/CRS/CIE/INPE - MCT.

Autores: Rodrigo Brackmann; Daniel V. Fiorin; Marcelo P. Pés; Ricardo A.

Guarnieri.

2 — ANALISE DE RELACOES EMPIRICAS ENTRE A RADIACAO SOLAR E
FATORES DE NEBULOSIDADE
Autores: Daniel V. Fiorin; Fernando Ramos Martins; Nelson J. Schuch; Enio B.

Pereira; rodrigo Brackmann; Marcelo Pizzuti Pes; Ricardo A. Guarnieri.

EVENTO: XXII Jornada Académica Integrada — JAI, 22 a 25 de outubro de 2007 —
Santa Maria — RS.

1 — ESTIMATIVAS DE MEDIDAS DA IRRADIACAO SOLAR DIFUSA A
PARTIR DA IRRADIACAO SOLAR GLOBAL E DE DADOS DE
NEBULOSIDADE

Autores: Daniel Vinicius Fiorin; Nelson J. Schuch; Fernando Ramos Martins; Rodrigo

Brackmann.
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APEDICE B

CERTIFICADOS

Este Apéndice apresenta os certificados dos trabalhos apresentados pelos
bolsistas em eventos cientificos na qualidade de autor durante o periodo de vigéncia da
Bolsa PIBIC/INPE —CNPg/MCT, no Laboratorio de Energias Renovaveis do Centro
Regional Sul de Pesquisas Espaciais — CRS/CIE/INPE — MCT, em Santa Maria.RS.
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