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A quantidade de radiacdo solar que atinge a superficie da Terra é
determinada pelas condic6es atmosféricas, latitude e estacdes do ano. Estimativas e
medidas sdo importantes pois o fluxo de radiacdo solar na superficie da Terra é a
principal fonte de energia para a vida, bem como um regulador do clima no nosso
planeta. Diante disto, a primeira fase deste estudo tem a finalidade de analisar a
climatologia da nebulosidade, irradiacdo, insolacdo e profundidade Optica dos
aerossois para a regido de Agua Funda localizada na cidade de S&o Paulo/ SP. A
segunda fase do trabalho consiste na realizacdo de testes de sensibilidade
realizados no modelo computacional de transferéncia radiativa Santa Barbara
DISORT Atmospheric Radiative Transfer (SBDART). A fim de avaliar a qualidade
das simulacbes, foram realizadas métricas estatisticas, tais como: médias, desvio
padrdo, testes de tendéncia e significancia. Os resultados apresentaram que a
irradiacdo solar, no periodo entre 1962 e 2014, possui valores maiores no verao,
média (+desvio padrédo) de 19,8+6,6 MJ/m2, e menores no inverno, com 12,3+4,1
MJ/m2. Por outro lado, a insolacdo apresentou valores de 4,9+3,7 horas de
insolacdo no verdo, enquanto que no inverno esse valor passa a 5,3+3,2 h. A
avaliacdo da nebulosidade mostra os padrées esperados para a localidade, com
maior cobertura de nuvens durante o verdo (79,8+23,1%) e menor no inverno
(58,8+33,6%). Quanto a profundidade Optica dos aerossoéis, ha uma grande
variabilidade sazonal, possuindo maiores valores na primavera, de 0,26+0,04,
devido ao devido ao transporte a longa distancia de material particulado de
gueimadas na Amazoénia e do Brasil Central, e menores no verao, 0,16+0,04. Com
relacdo ao teste de sensibilidade do codigo computacional SBDART, o modelo
superestimou os valores observados em Sao Paulo em cerca de 8 MJ/m2. Essa
superestimava pode estar relacionada a variabilidade da nebulosidade e dos
aerossois, cuja representacdo em modelos numéricos é ainda complexa.

Palavras-chave: Climatologia. SBDART. Irradiagéo. S&o Paulo.
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The amount of solar radiation that reaches the earth's surface is determined
by weather conditions, latitude, and seasons. Estimates and measurements are
important because the flux of solar radiation on the Earth's surface is the main source
of energy for life, as well as a climate regulator on our planet. Therefore, the first
phase of this study has the purpose of analyzing the climatology of cloudiness,
irradiation, insolation and optical depth of the aerosols for the region of Agua Funda
located in the city of S&o Paulo / SP. The second phase of the work consists of
conducting sensitivity tests performed on the Santa Barbara DISORT Atmospheric
Radiative Transfer (SBDART) radiative transfer model. In order to evaluate the
quality of the simulations, statistical metrics were performed, such as: averages,
standard deviation, trend and significance tests. The results showed that solar
irradiation between 1962 and 2014 had higher values in the summer, mean (+
standard deviation) of 19,8 + 6,6 MJ / m2, and lower in winter, with 12,3 £ 4,1 MJ / m2,
On the other hand, the insolation presented values of 4,9 + 3,7 hours of insolation in
summer, whereas in winter this value goes to 5,3 + 3,2 hours. The cloudiness
assessment shows the expected patterns for the locality, with higher cloud cover
during summer (79,8 + 23,1%) and lower in winter (58,8 + 33,6%). As for the optical
depth of the aerosols, there is a great seasonal variability, with higher values in the
spring, of 0,26 + 0,04, due to the long-distance transport of particulate matter in the
Amazon and Central Brazil, and smaller in summer, 0,16 + 0,04. Regarding the
sensitivity test of the SBDART computational code, the model overestimated the
values observed in Sado Paulo at about 8 MJ / m2. This overestimation may be related
to the variability of the nebulosity and the aerosols, whose representation in
numerical models is still complex.

Key word: Climatology. SBDART. Irradiation. S&o Paulo.
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1. INTRODUCAO

A quantidade de radia¢cdo solar que atinge a superficie da Terra € de extrema
importancia e é determinada pelas condi¢cdes atmosféricas, latitude e estacdes. Essa
importancia se da, pois o fluxo de radiacdo solar na superficie da Terra é a principal
fonte de energia para a vida, bem como um regulador do clima no nosso planeta. A
radiacdo solar incidente sobre a superficie da Terra tem muitas aplicacdes; tais
como estudos de balanco energético da atmosfera, estudos de sumidouros de
carbono globais, analise da carga térmica em edificios e outros.

Quanto a Meteorologia, a radiagdo tem devida importancia por proporcionar
melhorias aos modelos numéricos de transferéncia radiativa para a previsao de R-
UB; além de um conhecimento completo de radiacdo solar ser muito importante para
compreender a climatologia local, pois a energia radiante liquida disponivel para a
atmosfera da Terra € uma forga motriz para chuvas convectivas. Ou seja, 0 tempo e
o clima sdo determinados pela quantidade e distribuicdo da radiacdo solar que
atinge a Terra. Para tanto, deve-se considerar o balanco de energia, em que

considera-se as quantidades de energia que entram e saem do sistema Terra.

1.1 Radiacéao

A principal fonte de energia do sistema Terra-atmosfera é a radiacéo
eletromagnética proveniente do Sol, ou seja, a radiacéo solar. O Sol emite radiacéo
COMO um corpo negro — corpo idealizado que absorve toda a radiacdo incidente
sobre si, em todos os comprimentos de onda e de qualquer dire¢cdo. De modo que, a
radiacdo € a transferéncia de energia térmica por ondas eletromagnéticas. Essa
forma de transferéncia de energia nao necessita de matéria para ser realizada, pois
propaga-se no vacuo. A onda eletromagnética se propaga a uma velocidade de
aproximadamente 300.000 km s1, a velocidade da luz (Ynoue et al., 2017).

A radiagdo eletromagnética € um conjunto de varias ondas que se propagam
no espaco. Uma onda oscila em torno de um eixo de equilibrio e pode ser descrita
pelo seu comprimento e amplitude. Os pontos com maiores distancias acima do eixo
sdo as cristas, e 0s pontos com maiores distancias abaixo do eixo sdo 0s cavados.
O comprimento de onda (1) é a distancia entre as cristas ou cavados sucessivos, e a

amplitude de onda equivale a intensidade (ou altura) de cristas e cavados. Ondas



com diferentes comprimentos compdem o0 espectro eletromagnético (Ynoue et al.,
2017).

Toda matéria que tem temperatura acima de 0 K emite radiacdo devido a
vibracdo dos atomos que a compdem. Assim, os comprimentos de onda das
radiagcbes que cada objeto emite dependem basicamente de sua temperatura.
Quanto maior ela for, mais rapido vibrardo os atomos e, portanto, menores serdo os
comprimentos de onda das radiacdes emitidas.

Os comprimentos de onda associados a diferentes tipos de radiacdo, de
modo que o espectro eletromagnético vai da regido das ondas de radio aos raios
gama. Radiacdes de comprimentos de onda menores sdo mais energéticas do que
as de comprimentos de onda maiores. Assim, pode-se dividir o espectro
eletromagnético em regides de propriedades caracteristicas. A regido dos raios X
tem comprimento de onda caracteristico em torno de 10° m. A radiacdo dessa
regido é muito mais energética do que aquela da regido das ondas de radio, que tem
comprimento de onda caracteristico da ordem de 100 m. A radiacéo ultravioleta (UV)
concentra-se na faixa de comprimentos de onda em torno de 107 m. A regido da
radiagéo visivel — luz — é particularmente interessante, pois é nessa pequena faixa
gue os olhos humanos detectam as cores. O azul tem comprimento de onda menor,
aproximadamente 0,4 uym (Lum = 10® m), e o vermelho, comprimento de onda
maior, cerca de 0,7 um. A radiacdo infravermelha pode ser percebida por suas

propriedades de aquecimento.
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Figura 1.1 - Espectro Eletromagnético. Fonte:

http://labcisco.blogspot.com.br/2013/03/0-espectro-eletromagnetico-na-natureza.html



A radiacdo solar que incide no topo da atmosfera é alterada até chegar a
superficie, devido a: absorcdo por gases presentes na atmosfera (0; e H,0), ao
espalhamento Rayleigh por moléculas de N, e 0,, e a absorcédo e ao espalhamento
por particulas de aerossoOis, como mostra a figura 1.2, em que o espectro da

irradiancia na superficie terrestre, com as respectivas bandas de absorcao.
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Figura 1.2 - Irradiancia solar espectral no topo da atmosfera e na superficie ao nivel
do mar. A linha tracejada representa a curva correspondente de corpo negro a uma
temperatura média equivalente a 6.000 k. As regides hachuradas representam as
absorcdes moleculares na atmosfera (ozbnio, vapor d’agua e outros). Fonte:
SEINFELD e PANDIS, 1998.

Além destes fatores, existem alguns outros parametros que influenciam na
guantidade de radiacdo que chega a superficie, tais parametros estdo descritos na
figura 1.3 juntamente com suas caracteristicas que serdo aprofundadas em outras
seccoes.
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O efeito da radiacdo solar sobre a salude humana depende da quantidade e
tipo de radiacdo que atinge o corpo. Isto por sua vez depende, por um lado, da
concentracdo de oz6nio atmosférico que esta disponivel para absorver a radiacao
ultravioleta, em particular UVB. Em seguida, a quantidade e estrutura de radiacao
espectral atingindo o corpo € dependente do angulo em que o0s raios solares
atravessam a atmosfera, de modo que isto influencia fortemente a atividade
bioldgica, por exemplo: em baixas latitudes ha maior intensidade de R-UV com uma
maior proporcdo de comprimentos de onda mais curtos, relacionado com o angulo
baixo de incidéncia da radiagao incidente (FREEDMAN et al., 2000).

Atualmente tem-se notado que em escala global e regional ha uma pequena
variacdo na radiacao solar durante os anos (SOLOMEN et al., 2007 e LEAN E RIND,
2009). Isto deve-se ao fato de que com a urbanizacdo (ALPERT, KISHCHA e
SCHWARZBARD, 2005), a industrializacdo e outras atividades antropicas. De modo
que a carga atmosférica aumentou e isto, provavelmente, tem causado reducéo
suficiente na radiacdo solar (escurecimento global) (LIEPERT, 2002 e WILD et al.,
2001).

1.2 Radiacéao Ultravioleta

A radiacdo ultravioleta é uma parte do espectro de radiacdo eletromagnética
emitida pelo Sol, e é dividida em trés bandas de comprimento de onda diferentes
(SELGRADE et al, 1997).

UVA: 400 - 315 nm
UVB: 315 - 280 nm
UVC: 280 - 100 nm

A UVC ¢é totalmente absorvida pelo ozbénio atmosférico, e tem uma
penetragcdo minima da superficie do Terra e, portanto, tem pouco efeito sobre a
saude humana. A UVB, é cerca de 90% ou mais absorvida pela 0z6nio atmosférico
(MCMICHAEL & HALL, 1997), enquanto que os raios UVA passam atraveés da
atmosfera com pequena mudanca. Desta forma, a radiacdo solar ultravioleta que
afeta a saude humana consiste de UVA e UVB.

A UVA penetra na pele humana mais profundamente do que UVB. Espectros
de acéo biologica para respostas indicam que a radiacdo UVB € absorvida pelo ADN

— subsequente danos ao DNA parecem ser um fator-chave para o inicio do processo



de carcinogénese na pele (DUMAS & JAUBERTEAU-MARCHAN, 2000 e
MCMICHAEL & HALL, 1997).

1.3 Altitude, estacdes e latitude

Quanto maior a altitude, mais frio serd e quanto menor a altitude, mais
quente. Isto ocorre, entre outros motivos, porque os raios solares chegam com certo
comprimento de onda e ao refletrem de volta para o espaco mudam este
comprimento. Além disso, nas baixas altitudes o ar € mais concentrado (maior
densidade) e por isso tem maior capacidade de acumular calor, enquanto nas altas
altitudes o ar é mais rarefeito e possui menor capacidade de armazenar calor. A
altitude é tdo importante para a determinacdo da temperatura que mesmo em areas
de baixa latitude podemos encontrar montanhas com neve eterna

O aumento da altitude aumenta a intensidade de R-UV através da diminuicédo
da massa de ar, do qual a energia solar deve passar (Ynoue et al., 2017). Do mesmo
modo, a hora do dia e da estacdo, bem como presenca de nuvens, poeira, neblina e
varios compostos organicos podem alterar a intensidade da radiacéo solar incidente.

A latitude € uma coordenada geogréfica calculada através da medicdo da
distancia, em graus, de um determinado ponto da Terra em relagdo a Linha do
Equador. Trata-se de uma série de linhas imaginérias tracadas horizontalmente
sobre a Terra, das quais a principal é a prépria Linha do Equador, responsavel por
dividir o planeta nos hemisférios norte e sul. Além dela, outras latitudes também séo
importantes, como os Trépicos de Cancer e Capricérnio, além dos Circulos Polares

Artico e Antartico.

Como o Equador representa a latitude 0°, por convencédo, as regides mais
proximas a essa linha séo consideradas de latitudes baixas e as regides mais
afastadas, ou seja, mais proximas aos polos da Terra, sdo consideradas de latitudes

altas.

Conforme pode-se observar na figura 1.3, temos trés principais zonas
térmicas no hemisfério norte e no sul respectivamente, formando as zonas polares,
as zonas temperadas e as zonas tropicais. Elas existem em virtude das diferencas
em relacao a incidéncia dos raios solares sobre a superficie terrestre, onde agem de

forma mais intensa a medida em que estiverem proximas da Linha do Equador.



Por essa razdo, conclui-se que, quanto mais proximos estivermos do
Equador, mais intensos seréo os efeitos do sol e, consequentemente, maior tende
ser a temperatura. Em outras palavras, diz-se que: quanto menores as latitudes,
maiores as temperaturas; e quanto maiores as latitudes, menores as temperaturas.

S&o, portanto, variaveis inversamente proporcionais.

Além das temperaturas, as variacbes de latitude interferem também na
pressdo atmosférica. Isso porque as regides que recebem mais calor costumam
dispersar as massas de ar, uma vez que essas ficam mais aquecidas e elevam-se

na atmosfera, dispersando-se logo em seguida.

Desse modo, depreende-se dai uma outra relacdo, dessa vez diretamente
proporcional: quanto menores as latitudes, menor a pressdo atmosférica, e quanto

maiores as latitudes, maior a pressao atmosférica.

Essa relacdo explica, por exemplo, a existéncia dos ventos alisios, que sao
aqueles que sopram sempre em direcdo a Linha do Equador. Assim como toda e
qualquer massa de ar, eles se movimentam das zonas de maior pressdo para as

zonas de menor pressao que, no caso, Sao as regides equatoriais.

A latitude fornece uma aproximacgdo grosseira a variacao global em R-UV
(Figura 1.2). Contudo, por causa da natureza eliptica da oOrbita da Terra em torno do
sol, ha uma diferenca de 7% em intensidade entre os hemisférios para qualquer
nivel de latitude, em que o hemisfério sul que apresenta uma intensidade maior
(MUNGER et al., 2004). Além disso, céus mais claros do hemisfério sul podem
aumentar esta diferenca de R-UV ambiente a 10-15% (GOLDACRE et al., 2004).

Monthly averaged annual ambient erythemally weighted UVR, 1997-2003

Figura 1.4 — Variacdo Global de Radiagdo conforme a latitude. Fonte: Solar
Ultraviolet Radiation — Global burder of disease from solar ultravioleta radiation
(2006).



1.5 Ozb6nio Atmosférico

Oxidantes fotoquimicos é a denominacdo que se da a mistura de poluentes
secundarios formados pela reacdo entre os Oxidos de nitrogénio e os COVs na
presenca de luz solar. Tais poluentes formam a névoa fotoquimica. Por ser o
principal produto dessa reacdo, o ozbnio é utilizado como parametro indicador da
presenca de oxidantes fotoquimicos na atmosfera (Ynoue et al., 2017).

O ozodnio encontrado na faixa de ar proxima ao solo — na troposfera, onde
respiramos — é chamado de mau 0z6nio, pois € téxico, e, além de prejuizo a saude,
pode causar danos a vegetacdo. Entretanto, na camada de ozonio, localizada na
estratosfera, a cerca de 25 km de altitude, esse gas tem a importante funcdo de
proteger a Terra dos raios ultravioleta emitidos pelo Sol, como se fosse um filtro.

O ozébnio é formado naturalmente na atmosfera, tanto na estratosfera, onde
forma a camada de ozonio, quanto na troposfera.

A luz solar com a radiacdo de comprimentos de onda menores do que 0,41
um, aqui representada como hv, dissocia o diéxido de nitrogénio em Oxido nitrico e
oxigénio atdbmico:

NO, +hv - NO + 0 1.1

O oxigénio atébmico, por sua vez, combina-se com um oxigénio molecular na

presenca de uma terceira molécula (M, normalmente nitrogénio, N,, pois € a

molécula mais abundante na atmosfera), formando o oz6nio:

0+0,+M - 0;+M 1.2
O o0zbnio é destruido ao reagir com o 6xido de nitrogénio:
0; 4+ NO - NO, + 0, 1.3

Havendo radiacdo solar, o dioxido de nitrogénio se dissocia novamente,
voltando a reacdo apresentada na equacao 1.1. Portanto, nesse ciclo, ha equilibrio
entre a formacé&o e o consumo de 0zénio, o que caracteriza uma condi¢cdo de estado
fotoestacionario. Porém, em determinadas condicbes de concentracdo dos NO, e
presenca dos COVs emitidos, podem ocorrer eventos de smog fotoquimico. Nas
grandes cidades, esses eventos acontecem na forma de um grande acumulo de
ozbnio, principalmente durante as primeiras horas da tarde de um dia bastante
ensolarado. O acumulado desse gas na atmosfera urbana ocorre porque o NO

reage com os COVs, produzindo NO, e outros produtos, e, assim, deixa de consumir



0;. De maneira bastante simplificada, figura 1.5, a reacdo apresentada na equacao
1.3 é substituida pela reacéo 1.4 (Ynoue et al., 2017).
COV + NO - NO, + outros COVs 1.4

»A4 0,, ozénio Smog fotoquimico

' ‘ l t Poluentes secundarios
V oxlgenuo atémico 0, H,0,

HO radlcal hidroxila NO, —>» HNO,

coo—-> co,

I__HO <«— 50,,0,—% SO, —H,0——H,S0,

. |

o, 4——‘—» H,0,, peréxido de hidrogénio—y SO, —» H S0,

L.; [H o/\/f\' HNOE
Acidos carboxilicos< e
L =
NS e, N

. Poluentes primarios &
> NO NO, SO.
COVs Particulas

fons soluvms

Figura 1.5 — Esquema simplificado das reac¢des que formam eventos de smog
fotoquimico. Fonte: Fornaro (2011).

A camada de 0zb6nio encontra-se na estratosfera, a aproximadamente 25 km
de altura. Ela protege os seres vivos na Terra dos danos causados pela radiacéao
ultravioleta do Sol. Raios ultravioleta em excesso que atinjam a superficie terrestre,
sobretudo na faixa do UV-B e de comprimentos de onda menores, podem acarretar
Sérios prejuizos a saude do homem e ao meio ambiente em geral.

O ozb6nio forma-se naturalmente na estratosfera, nhum ciclo descoberto por
Sydney Champan (1888-1970) em 1930, como mostra a figura 1.6. Segundo
Chapman (1930), na reagdo 1 a radiagao solar ultravioleta na estratosfera, com
comprimento de onda inferiores a 0,24 micrébmetros, lentamente dissocia 0 oxigénio
(03). Na reacdo 2, o oxigénio atdmico (O) reage de maneira rapida com o O,na
presenca de uma terceira molécula (M, que pode ser outro 0, ou N,) para formar o
ozobnio (03). Na reacédo 3, o 0; formado passa a absorver rapidamente a radiacao
com comprimentos de onda inferiores a 0,32 micrometros, voltando a se decompor
em 0, e 0. Na reacdo 4, o 05, também pode reagir com 0 oxigénio atémico,
produzindo novamente duas moléculas de 0,. O resultado final € uma reacéo global:

30, - 205 ou 203 = 30,
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Producdo  prodycio estratosférica de ozonio
de ozénio

R‘&" 5
) *R Etipa 09 +.7a’ l'f\;?"’°-)Q+Q
N ;

uv

} ‘Radiacdo V. =
5 | Reagdo global 30 -——» 20,

=1

Ciclo de Chapman

(1) O, + hv(r <240 nm) » 0 + O
(2)0+o +M—0,+M

(3)0, +hv() <320nm)—>0 +0
(4)0 +0-0,+0,

Figura 1.6 — Oz6nio estratosférico. Fonte: Tanimoto e Soares (2003).

Com relacdo a quimica do ozdnio na estratosfera e na troposfera, é
importante saber que elas se diferenciam em ambos o0s casos. Na estratosfera
ocorre fotélise (dissociacdo de moléculas por efeito da radiacdo eletromagnética) do
oxigénio, enquanto na troposfera ocorre a fotolise do diéxido de nitrogénio (Ynoue et
al., 2017).

Este processo € extremamente importante e de alguns estudos € possivel
observar que o o0zobnio, principal absorvedor da R-UV, ndo teve variacoes
significativas sobre o territorio brasileiro e os modelos de projecfes climéaticas ndo
preveem quaisquer tipos de variacfes até o final do século XXI.

1.6 Nebulosidade

As nuvens sdo manifestacfes visiveis da condensacéo e deposicédo de vapor
d’agua na atmosfera e podem ser definidas como conjuntos visiveis de mindsculas
goticulas de agua ou cristais de gelo (ou até mesmo uma mistura de ambos). Sua
formacao consiste do aquecimento da superficie e da atmosfera terrestre devido a
incidéncia de radiacdo solar durante o dia, o qual resulta em instabilidade, gerando
movimentos convectivos do ar proximo a superficie. Algumas parcelas de ar sofrem
movimentos ascendentes, e outras, descendentes. O movimento ascendente da
parcela de ar causa resfriamento adiabatico. Caso a atmosfera esteja
suficientemente Umida e na presenca de nucleos de condensacdo, as nuvens
podem se formar (CORREA e YAMASOE, 2016).
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Para ocorrer a formacdo de nuvens, é necessario um mecanismo de
levantamento do ar e que as parcelas de ar ascendentes sejam instaveis e
transportem umidade.

As nuvens sdo compostas de gotas da agua liquida ou/ e cristais de gelo.
Elas possuem diversos tamanhos e formatos, além de ocorrer em diversas alturas
da atmosfera, sendo em maior numero na troposfera.

Analisando-as nas regifes espectrais do visivel e infravermelho préximo do
espectro, pode-se caracteriza-las como:

o Gotas de nuvens agem como espalhadoras, ndo seletivas
espectralmente, mas de alta eficiéncia;

o Nuvens apresentam minima absorcdo na regido do
espectro visivel,

o No infravermelho, a absorcdo aumenta devido ao
aumento dos coeficientes de absorcao tanto do vapor quanto da agua

liquida.

O sistema classico de classificacdo de nuvens baseia-se em formas, com as

seguintes categorias:

o Cirrus: Nuvens finas compostas de cristais de gelo;
. Stratus: Nuvens em camadas;
. Cumulus: Nuvens isoladas, com cortornos bem definidos

e base achatada, formadas pelo processo de conveccao;
o Nimbus: Nuvens que produzem chuva.
Além desta classificacdo, as nuvens também possuem uma caracterizacao
guanto a altura de sua base, sendo divididas entre nuvens altas, médias, baixas e
nuvens convectivas ou de desenvolvimento vertical (Tabela 1.1).

Tabela 1.1 — Altura médias das bases das nuvens nas diferentes regides do

planeta.
Altura da Base da Regiao Tropical Regido Temperada Regiao Polar
Nuvem (km) (km) (km)
Baixa Superficie a 2 Superficie a 2 Superficie a 2

Média 2a8 2a’7 2a4
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Altas 6 al8 5a1l3 3a8

As nuvens sdo importantes, pois elas possuem a capacidade de refletir,
absorver e transmitir a radiacdo de onda curta (solar), além de refletir, absorver e
aprisionar a radiacdo de onda longa (terrestre). Desta maneira, o efeito liquido
resultante de sua interacdo com a radiacdo pode ocasionar 0 aguecimento ou
resfriamento do sistema Terra-Atmosfera (Ynoue et al., 2017).

As variacdes na cobertura de nuvens geralmente reduzem o nivel de R-UV
dependem das caracteristicas da prépria nuvem. A cobertura de nuvens também
pode resultar em aumento da R-UV no nivel do solo se a luz direta do Sol e de a luz
difusa de nuvens, alcancar a superficie da terra (VAN DER MAI et al., 2003), por
esta razdo este estudo também analisa diferentes tipos e quantidades de nuvens em
um longo periodo de tempo.

1.7 Aerossois

Segundo Igbal (1983), os aerossbéis sdo particulas solidas ou liquidas que
permanecem suspensas no ar e movimentam-se, até certos niveis da atmosfera.
Tais particulas podem ser de origem terrestre (decorrentes de fumaca industrial,
poeira, erupcao vulcanica, fogos em florestas, etc.), oceénica e extraterrestre. Muitas
vezes, 0s aerossois sdo classificados, também, como: continentais, maritimos,
urbanos, estratosféricos ou vulcanicos. Os tamanhos das particulas de aerossois
variam consideravelmente, dependendo do mecanismo de producdo. Jungle, em
1955, definiu as seguintes categorias de aerossoéis baseadas em seus tamanhos
(Igbal, 1983; Stephens, 1994): (1) particulas muito pequenas, com raios menores
que 0,1 um; (2) particulas grandes, com raios entre 0,1 um e 1 um; e (3) particulas
gigantes, com raios maiores que 1 pm.

Com relacdo ao tempo de permanéncia dessas particulas na atmosfera, esse
€ controlado basicamente pelo tamanho dessas particulas. Assim como as particulas
grossas, particulas menores do que 50 nm também apresentam um pequeno tempo
de residéncia na atmosfera. As particulas menores sao removidas por difusdo, e as
maiores por sedimentacdo e impactacdo (SANTOS, 2014). As particulas da moda de

acumulacdo, com tamanho intermediario, sdo as que possuem 0 maior tempo de
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residéncia, pois 0s processos de remocéo citados acima séo ineficientes nessa faixa
de tamanho.

As particulas totais em suspenséo, as inalaveis e as respiraveis, possuem um
tempo de permanéncia de dias a semanas na atmosfera e podem ser transportadas
a longas distancias por correntes de ar favoraveis, interferindo na quimica e na fisica
da atmosfera, ndo somente em escala local, mas também em escalas regional e
global. Em um intervalo de tempo de 10 dias e velocidade média de 3 ms-1
particulas com diametro entre 0,05 e 2 um podem ser transportadas a 2500 km de
distancia (HORVATH, 2000).

Com relacdo aos processos de remocdo de aerossoOis da atmosfera,
destacam-se 0s processos fisicos de deposicdo seca e Uumida. A deposicdo seca
ocorre devido a acdo da gravidade, onde as particulas se depositam sobre uma
superficie. Pode ocorrer tanto com particulas consideradas grandes quanto com
particulas consideradas pequenas que se aglutinam aumentando sua massa. Ja a
deposicdo umida ocorre pela incorporacdo de aerossois por goticulas de nuvens e
pela remocéao de particulas através da precipitacao (SEINFIELD E PANDIS, 2006).

Testes preliminares tém mostrado que mudangas na concentragao,
distribuicdo e no tipo de aerosslOis afetam a temperatura e o gradiente térmico
atmosférico. Assim, ha pesquisas relacionadas ao clima que tentam determinar o
guanto o aquecimento ou resfriamento da terra e de sua atmosfera é devido aos
aerossois (Gerber e Hindmam, 1982).

Na troposfera, os aerossoéis estdo concentrados proximos a superficie, na
camada limite planetaria. Seu periodo de permanéncia na atmosfera é afetado pelos
processos do tempo e € da ordem de uma semana, em regides onde a atmosfera é
frequentemente lavada por precipitacdo, ou de poucas semanas, em outras partes.
Os efeitos dos aerossois troposféricos ocorrem principalmente sobre o fluxo de
radiacdo de ondas curtas (Gerber e Hindmam, 1982).

Os efeitos indiretos dos aerossbéis estdo relacionados a capacidade das
particulas de atuarem como nucleos de condensacdo de nuvens (NCN) e de gelo
(NCG) (COSTA et al.,, 2012). Os nucleos de condensacdo de nuvens (NCN) séo
particulas higroscopicas necessarias para aglutinagao do vapor d’agua fundamentais
para o processo de precipitacdo. No Brasil sobre a regido Amazodnica, mostrou-se
recentemente que as particulas consideradas finas (mesma faixa em que

predominam os nucleos de condensacdo de nuvens (NCN) sdo compostas de
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material organico secundario formado pela oxidacdo de precursores biogénicos,
enquanto que as particulas consideradas grossas sao nucleadoras de gelo
constituidas de material biolégico emitido diretamente pela floresta (POSCHL et al.,
2010).

A andlise dos aerossois € de extrema importancia uma vez que a polui¢do do
ar € um dos maiores problemas das megacidades do mundo, principalmente nos
paises desenvolvidos. Uma grande fonte de poluentes € a queima incompleta de
combustivel fossil, muito utilizado no setor de transportes, geracdo de energia
elétrica, processos industriais, e uso domeéstico.

Ou seja, avaliar o comportamento do aerossol ao longo dos anos € de
extrema importancia para identificar o quanto ele € capaz de influenciar nos dados
de irradiacdo, pois as particulas de aerossois interagem com a radiacdo solar,
absorvendo e espalhando a radiacdo no chamado efeito direto dos aerossoéis no
clima (RAMANATHAN et al., 2001). Este efeito promove um resfriamento da
superficie durante o dia, devido a reducao da radiacao incidente.

O efeito direto causa alteracfes no perfil vertical de temperatura, modificando
a estabilidade atmosférica, e altera as eficiéncias de producdo fotoquimica de
poluentes na superficie, nos centros urbanos como, por exemplo, o ozénio.

Além disto, os aerossois também afetam indiretamente o balanco radiativo da
atmosfera e o ciclo hidroldgico, através das alteracfes nas propriedades das nuvens.
Os aerossois atuam como nucleos de condensacao de nuvens (CCN), sendo um dos
ingredientes principais nos seus mecanismos de formacao (ROBERTS et al., 2002;
RAMANATHAN et al., 2001). Quanto maior a quantidade de CCN, menor o tamanho
das gotas das nuvens formadas, o que faz com que as nuvens aumentem a
refletancia na faixa da luz visivel da radiacéo solar (deixando menos radiacdo chegar
a superficie) (RAMANATHAN et al., 2001; KAUFMAN e FRASER, 1997). O menor
tamanho das gotas de nuvens também reduz a eficiéncia de precipitacdo e pode
promover sua evaporacao, ou ainda inibir a formacdo de nuvens, devido ao
aguecimento da camada atmosférica que contém os aerossois. Estes efeitos estdo
ainda em grande discussédo no meio cientifico, ndo havendo um quadro claro de qual
efeito predomina em determinada situacdo (ROSENFELD, 1999; ANDREAE et al.,
2004; KOREN et al., 2004).

Uma das formas de se avaliar os efeitos provocados pelos aerossois é

através da analise de suas propriedades o6ticas, entre elas a Profundidade de Otica
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do Aerossol, (AOD - OAT) (Aerosol Optical Depth) € um indicador da quantidade de
aerossois na coluna vertical da atmosfera, sendo assim, um parametro fundamental
na avaliacdo do forcamento radiativo e seu impacto sobre o clima
(BALAKRISHNAIAH et al., 2011; ZHANG et al., 2014).

1.8 Espalhamento Atmosférico

O espalhamento atmosférico consiste no processo em que as particulas em
suspensao na atmosfera interagem com o fluxo de energia solar radiante, reduzindo
sua intensidade e reirradiando-o dentro de um angulo solido, centrado na propria
particula; ou seja, provoca uma redistribuicdo angular da radiacdo (McCartney,
1976). Basicamente, o espalhamento pode ser dividido em seletivo e ndo-seletivo. O
espalhamento seletivo ocorre quando o raio das particulas espalhadoras € menor ou
da mesma ordem de grandeza que o comprimento de onda da radiagao incidente
sobre elas. Enquanto isso, o ndo-seletivo ocorre quando os raios das particulas sdo
bem maiores que o comprimento de onda. No segundo caso, normalmente, as
particulas tém diametros que variam entre 5 um e 100 um (Liou, 1980; Lillesand and
Kiefer, 1994).

Os parametros que caracterizam o regime de espalhamento sdo: (1) a eficiéncia
de extincdo; (2) o albedo de espalhamento simples, que pode ser definido como a
fragdo da energia radiante removida da onda incidente, que reaparece como
radiacao espalhada; e (3) o fator de assimetria, que pode ser definido como a média,
ou o valor estatisticamente esperado, do co-seno do angulo de espalhamento da

radiacdo espalhada (Towmey, 1977).

1.9 Absorcéo Atmosférica

A absorcao atmosférica € um fendbmeno irreversivel que resulta na perda efetiva
de energia para os constituintes atmosféricos, ou seja, a energia radiante é
transformada em um outro tipo de energia, geralmente calor. A absorcdo nédo é
muito significativa na regido no visivel. Alguns dos componentes da atmosfera como
vapor d’agua (H20), diéxido de carbono (CO2) e ozénio (O3) sao responsaveis por
bandas de absorcéo tao intensas que tornam algumas regides do espectro inviaveis
para 0 sensoriamento remoto (Steffens, 1996; Liou, 1980). Por outro lado, os

constituintes majoritarios em namero de moléculas por volume na atmosfera (N2 e



16

02) ndo absorvem nas regides do visivel e do infravermelho solar, porém participam

da dispersédo molecular, segundo Rayleigh (Liou, 1980).

1.10 Balanco de Energia

Para um clima em equilibrio, a energia que sai do sistema Terra deve ser
necessariamente igual aguela que entra. Caso contrario, ele pode resfriar, se a
guantidade de energia que entra for menor do que a que sai, ou aquecer, se a
guantidade de energia que entra for maior do que a que sai. Para realizar o balanco
de energia global, sdo consideradas trés regides-limites: o topo da atmosfera
terrestre, a atmosfera e a superficie. Ao chegar ao topo da atmosfera terrestre, a
radiacdo solar pode ser espalhada ou refletida pelas nuvens e aerossois ou ainda
ser absorvida pela atmosfera. A radiacdo transmitida (ou seja, aquela que consegue
“atravessar”’ a atmosfera) pode ser, entdo, ou absorvida, ou refletida pela superficie
da Terra.

A radiacdo solar absorvida pela superficie €, assim, distribuida em calor
sensivel, calor latente (considerando as diferentes fases da agua) e conducédo de
calor no solo. A superficie da Terra aquecida também emite radiacao.

O balanco de energia pode ser entendido da seguinte forma: se cem unidades
de energia solar atingem o topo da atmosfera terrestre (figura 1.7),
aproximadamente 30% dessa radiacdo volta para o espaco como radiacdo de onda
curta (albedo planetéario) — 6% espalhada pela atmosfera, 20% refletida pelas nuvens
e 4% refletida pela superficie da Terra. A atmosfera absorve 19% da radiacao solar,
restando 51% dessa radiacdo para ser absorvida pela superficie terrestre, ou seja,
51% da radiacao solar foi transmitida através da atmosfera, conseguindo atingir a
superficie.

Albedo planetaério
30% refletido
e espalhado

Radiagao solar
incidente 100%

6% 20% 4%

|

Nuvens

Topo da
atmosfera

19% absorvida
pela atmosfera

e nuvens Superficie terrestre

51% absorvida pela superficie

Figura 1.7 — Interagé@o da atmosfera e da superficie terrestre com a radiagéo solar.
Fonte: adaptado de Ahrens (2009).
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Na figura 1.8, nota-se que destas 51 unidades de radiacao solar transmitidas
que atingem a superficie, 23 s&o utilizadas na evaporacao da agua (transformacéao
de energia solar em calor latente), e 7, nos processos de conducdo e conveccao.
Sobrariam, entdo, 21 unidades para serem armazenadas na superficie e emitidas na
forma de radiagdo infravermelha. Entretanto, a superficie terrestre emite 117
unidades. Isso ocorre porque, além da radiacdo solar que recebe durante o dia, a
superficie recebe continuamente radiacéo infravermelha da atmosfera, tanto de dia
guanto de noite. Da energia emitida pela superficie da Terra, a atmosfera permite
gue apenas 6 unidades a atravessem.

A maior parte, 111 unidades, € absorvida principalmente pelos gases do efeito
estuda e pelas nuvens. Dessa absorcdo, 96 unidades sdo reemitidas para a
superficie (efeito estuda), completando as 147 unidades absorvidas (51 da radiacéo
solar e 96 da radiacdo emita pela atmosfera). Assim, as 147 unidades de energia
emita pela superficie da Terra ficam balanceadas pelas 147 unidades de energia

absorvida.

—p  Solar
Evaporagao

Radiacdo infravermelha
Convecgdo e condugdo

96

+ +51
Energia absorvida ——7——

pela superficie terrestre ~ +147

7.:—2’3 +7

Calor latente \j)/\

P

Energi
superficie t8

Figura 1.8 — Balango de energia entre a superficie da Terra e a atmosfera. Fonte:
adaptado de Ahrens (2009).
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2. MATERIAL E METODOS

2.1. Fonte de dados

A Secdo Técnica de Servicos Meteoroldgicos do Instituto de Astronomia,
Geofisica e Ciéncias Atmosféricas da Universidade de Sdo Paulo esta localizada no
Parque Estadual das Fontes do Ipiranga (antigo Parque do Estado), bairro da Agua
Funda, capital, SP. A Estacdo Meteorolégica estd registrada na Organizacdo
Meteorologica Mundial sob o namero 83004. Ela € constituida de um cercado
meteoroldgico, de um conjunto de salas no terraco do edificio da administracdo do
CIENTEC (“terraco da Estagéo”), e de uma torre no alto deste mesmo edificio (“torre
da Estagdo”). Em termos geograficos, tanto o cercado quanto o edificio se
encontram nos arredores do marco da latitude 23°39" S, longitude 46°37° W e
Altitude 799,2m.

As instalacdes da Estacdo Meteoroldgica tém sido praticamente as mesmas
desde o inicio de suas atividades em 22 de novembro de 1932. Além de medir,
observar, analisar e disseminar variaveis de superficie, e de receber visitantes de
guase todas as faixas escolares ao longo do ano, a Estacdo Meteoroldgica tem sido
utilizado como laboratério didatico para aulas préaticas do curso de Bacharelado em
Meteorologia.

Mais informacgdes quanto a estacdo e aos instrumentos contidos nela podem
ser encontrados no boletim climatolégico anual da estacdo meteorologica do IAG/
USP, que traz informacgdes relativas ao funcionamento ininterrupto da Estacao
Meteorolégica do IAG USP durante os ultimos anos, a fim de auxiliar todos aqueles
que utilizam das medicdes e observacgdes nela efetuadas.

Entre outras informacfes, destacam-se os detalhes dos instrumentos em
operacdo, os procedimentos de analise, a organizagéo do acervo de dados, o estado
atual da digitalizacdo do acervo e, por fim, sobre a evolucdo temporal de varias
variaveis meteoroldgicas ao longo do ano e um resumo das caracteristicas
climatolégicas observadas ao longo do ano, bem como a série histdrica de
temperatura, precipitacao e trovoadas.

A partir de 2009, a Estacdo Meteorologica disponibiliza suas informacdes em

um portal na internet, http://www.estacao.iag.usp.br, aonde estdo disponiveis
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informacdes observadas em tempo real, dados historicos e caracteristicas de cada
estacdo do ano.

Nesta estacdo foram utilizados os dados de irradiacdo, insolacdo e
nebulosidade utilizados foram registrados na Estacido Meteorologica da Agua Funda

(EMAF - Figura 2.1), para o periodo composto entre os anos de 1962 e 2014.

\ () 1
VilatAgualbunda

Google earth
C /

Figura 2.1 — Localizacdo de Agua Funda na cidade de S&o Paulo (Zona Sul de
Séo Paulo).

Sendo os dados de nebulosidade referentes aos horérios de 07 as 19 horas,
considerando as caracteristicas quanto a altura e tipo de nuvem. Além dos dados
referentes a nuvens, foram disponibilizados os dados diarios de insolacdo, em horas
(h), e irradiacdo, em MegaJoule por metro quadrado (MJ/m2).

Os dados de oz6nio foram obtidos na plataforma de Administragdo Oceéanica
e Atmosférica Nacional (NOAA). Os dados de vapor d’agua foram obtidos pela pelo
estudo de Yamasoe, em que ela determinou a quantidade de vapor d’agua
climatolégica anual para a regido de Agua Funda.

Os aerossois foram coletados via fotbmetro modelo CE318A desenvolvidos
pela Cimel Eletronique (Holben et al., 1998), um instrumento meteoroldgico que tem
a finalidade de medir a irradiancia solar direta em bandas espectrais estreitas (a
largura a meia altura da banda pode variar entre 2 a 10 nm na maioria dos
fotbmetros), e disponibilizados na plataforma AErosol RObotic NETwork (AERONET)
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da National Aeronautic Spacial Agency (NASA), no nivel 2.0 (calibrado) para Sao
Paulo (AUD 2.0).

O fotébmetro solar CE318A (Figura 3.1) faz parte da rede mundial AERONET
[Holben et al. 1998] mantida pela NASA em cooperacao com diversas instituicoes
internacionais de pesquisa. Encontra-se instalado e operacional, desde maio de
2000, no topo do Edificio Pelletron do IFUSP.

Figura 2.2 — Fotdmetro CE318A. (a) Modo “parking”, (b) Modo automatico.

O sistema optico do CE318A é formado por dois tubos colimadores com
idéntico campo de visdo (1,2°) e diferentes sensores que medem radiancia espectral
solar proveniente diretamente do sol e do céu. A radiancia espectral direta do sol &
obtida para oito canais espectrais com comprimentos de onda nominais: 1020, 940,
870, 670, 500, 440, 380 e 340 nm. A largura dos canais varia entre 2,5 nm para 0s
localizados na regido do ultravioleta (340 e 380 nm) e 10 nm para os demais. A
radiancia espectral difusa proveniente do céu é medida a cada hora para os canais
de 1020, 870, 670 e 440 nm. No modulo automatico, um sensor de umidade detecta
a precipitagéo e forga o instrumento a recolher-se de modo a proteger o sistema
optico. A temperatura no sistema é monitorada continuamente, o que permite corrigir
eventuais dependéncias. Com o auxilio de um robd, medi¢Bes sistematizadas de
radiancia difusa sao obtidas em almucéantar e no plano principal. Para medicbes em
almucéntar é fixado angulo zenital de visada ao do Sol e varia-se o azimute (Figura
2.3 a), enquanto medic¢des no plano principal do disco solar sdo realizadas variando-
se o0 angulo zenital de visada (Figura 2.3 b). A precisao do sistema em apontar na

direcdo de um determinado ponto no céu é de 0,1°, sendo que a posicao do sol é
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estimada por meio de um acurado algoritmo com base no horério e nas coordenadas
geograficas.

ALMUCANTAR
v LZEMITE ial
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Figura 2.3 — Medi¢des do CE318A, onde 6 e ¢ séo, respectivamente, os angulos
zenital e azimutal do sensor, e 6, e ¢, do disco solar . (a) No plano principal. (b)

Em almucéantar. (Fonte: Castanho, 2005).

As informacfes obtidas pelo CE318A sdo transferidas automaticamente, a
cada hora, por meio da plataforma de coleta de dados localizada no satélite
geoestacionario GOES (Geostationary Operational Environmental Satellites). Este,
por sua vez, retransmite os dados para a central de controle na NASA onde séo
processados e disponibilizados na rede mundial de computadores sob a forma de
novos produtos (http://aeronet.gsfc.nasa.gov/). Maiores informacdes sobre o
fotbmetro CE318A podem ser encontradas em HOLBEN et al. [1998] e YAMASOE
[1999].

2.2. Métricas Estatisticas

Os dados passaram por diversas métricas estatisticas: meédia, desvio padréo,
analise de tendéncia e significancia.
Para tanto, os dados foram separados de acordo com as esta¢gdes do ano e

aplicado as métricas.
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2.3. Teste Estatistico Mann-Kendall

O teste estatistico Mann- Kendall (MANN, 1945; KENDALL, 1975) foi aplicado
aos dados de insolacao, irradiacao e aerossois a fim de determinar a significancia da
tendéncia destes dados ao longo dos anos.

Primeiramente inicia-se o teste realizando o calculo dado pela equacéao (1):

n—1 n
S= .Z:J-Z; sgn(xj- —x,-) (1)
Onde:
e n é o nuamero de pontos de dados;
e X; e X; sdo os valores de dados em i séries temporais € j (j> i);

e sgn(X;- X;) é o sinal da fungao:

£1, if x—x; > 0
sgn (xj—x,-J =¢ 0, if x—x=0 . (2)
—1, if x—x <0

Em seguida, calcula-se a variancia pela equacéao (2):

ITh
nn—1)(2n + 5':—2:,-{:,-—]':{21,- +5)
Var(s) = =

18

Onde:
e n é o nuamero de pontos de dados;
e m representa 0 nUmero de grupos amarradas;

e T,denota o numero de lagos de medida i .

Um grupo vinculado € um conjunto de dados da amostra com 0 mesmo
valor. Nos casos em que o tamanho da amostra n > 10, a estatistica de teste normal

padréo z, é calculado usando Eq. (4):

;_ ifS~ 0
v/ Var(s)
S5+1 .
—_— 5= 0
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Os valores positivos de z, indicam tendéncias crescentes, enquanto Z,
negativos revelam tendéncias decrescentes. Tendéncias de teste séo feitos em um

nivel especifico de significancia a.

Quando:
e 7 >7, -a=2, ahipoétese nula é rejeitada e uma tendéncia significativa existe
na série historica.

e 7, -a=2éobtido a partir do quadro de distribuigdo normal padrao.

Neste estudo, os niveis de significancia utilizados foram de a = 0,01 e a =
0,05. Para significancia de 5%, a hipétese nula de nenhuma tendéncia € rejeitada se

| z, | > 1,96 e rejeitado se | z, | > 2.576, no nivel de significancia de 1 %.

2.4. Analise dos dados

Foram calculados os seguintes parametros estatisticos: média, desvio padrao,
correlacdo e teste de tendéncia de Mann-Kendall (conferir item 2.4) no software
Microsoft Office Excel, Origin e QTiplot para indicar qual a tendéncia quanto a
quantidade de cobertura de nuvens, aerossois, 0zonio, irradiagcdo e insolacao
partindo de dados sazonais, disponibilizados em boxplot a fim de apresentar os
resultados como uma representacao gréfica.

Para isso, foi gerado um programa em FORmMula TRANslation System
(FORTRAN) para o céalculo da média para cada horario do més de cada ano. Foi
utilizado o software Microsoft Office Excel (EXCEL) para gerar gréaficos de cada
estacdo e configurar uma linha de tendéncia, que comprovada sua significancia
baseada no teste de Mann-Kendall. A partir desta linha de tendéncia pode-se
determinar como foi o desenvolvimento da cobertura de nuvens (baixa, média e
alta), aerossois e 0zonio ao longo dos anos para relaciona-la com os dados de

irradiacdo e insolacao obtidos na primeira fase deste trabalho.
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2.5. Santa Barbara DISORT Atmospheric Radiative Transfer - SBDART

A continuacdo deste trabalho se deu na avaliacdo da radiacao solar global
incidente a superficie e aquela observada por um satélite posicionado na vertical.
Para tanto, foram realizados diversos testes no SBDART.

O SBDART é uma ferramenta de software que calcula a transferéncia
radiativa plano-paralela em condicdes claras e turvas dentro da atmosfera terrestre e
na superficie. Todos os processos importantes que afetam os campos de radiacédo
ultravioleta, visivel e infravermelho estéo incluidos.

O cdbdigo é a juncdo de um sofisticado médulo de transferéncia radiativa de
coordenadas discretas, modelos de transmissdo atmosférica de baixa resolucao e
resultados de dispersdo Mie por gotas de agua e cristais de gelo.

Ele é adequado para uma grande variedade de estudos de equilibrio
energético radiativo atmosférico e de sensoriamento remoto. Ele é projetado para
gue ele possa ser usado para estudos de caso, bem como analise de sensibilidade.

Para pequenos conjuntos de computacdes ou aplicacdes de ensino, ele esta
disponivel na World Wide Web com uma interface amigavel. Para estudos de
sensibilidade que exigem muitas compoptacdes, ele esta disponivel como um cédigo
fonte FORTRAN 77 bem organizado e documentado.

Os principais componentes do codigo e os modelos em que o SBDART se
baseia incluem modelos de nuvem, modelos de absorcdo de géas, espectros de
fontes extraterrestres, modelos atmosféricos padréo, solucionadores de equacdes

de transmissao radiativa padrdo e modelos de superficie.

2.6. Casos Estudados

O primeiro teste, caso 1, consistiu em uma rodada curta para todos os dias 21
ao longo do ano de 2014 considerando o meio-dia local, pois a transicdo das
estacdes ocorre neste dia e seria o0 ideal para um estudo inicial.

Para realizar estas rodadas, primeiramente foi necessario preparar os dados,
adaptando-os ao INPUT do modelo. Para tanto, efetuou-se o calculo do meio-dia

“verdadeiro” local.
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Em seguida, transformou-o em horéario de Greenwich de acordo com o fuso
horario e considerou-se o dia na analise como “dia corrido do ano” a fim de atender
ao padrao do programa.

A partir destes valores foi possivel realizar os inputs a serem utilizados no
programa. Um exemplo de input estd evidenciado na figura 2.4, em que, em cada
uma das linhas, a frente de cada funcédo esti especificada a finalidade de cada

parametro utilizado no programa.

AINPUT

alat = -23.339983 !latitude do local

alon = -47.099611 !longitude do local

iday = 21 !dia decorrido do ano

time = 15.19 thora em UT para o melo-dia verdadeiro

tcloud = 15 ITipo de nuvem

zcloud = !Altura da nuvem

wlinf =1 !Limite inferior do comprimento de onda desejado para o estudo

wlsup = 4 !Limite superior do comprimento de onda desejado para o estudo

wlinc = 0.61 |Parametro que especifica a resolugdo espectral que o SBDART val considerar

idatm =1 |Atmosfera considerada

jaer =1 lAerossol estratosférico - Tipo

iaer =0 !Camada limite de aerossol

vis =20 1Visibilidade (km) de 0.55 microns para camada limite de aerossol|

uw = 4.117 'Valor de vapor d'agua

uo3 = 0.263 !Valor de ozdnio

Xco2 = 360 !Valor de didxido de carbeono

isalb = 10 ITipo de albero

sc(1) =0 !Albedo de neve

sc(2) =10 |Albedo do oceano

sc(3) =0 !Albedo de areia

sc(4) = 0.4 !Albedo de vegetagao

albcon = 0.05 !Albedo de superficie

iout =10 |Formato de saida

nstr = INUmero computacional de angulos zenitais utilizados (em funcao do tipo de formato de saida)
uzen= 5,15,25,35,45,55,65,75,85,95,105,115,125,135,145,155,165,175 !Angulos zenitals utilizados
phi=0,15,30,45,60,75,90,105,120,135,150,165,180 !Angulos azimutais utilizados
/

Figura 2.4 — INPUT utilizado e definicdo de cada um dos parametros.

A continuidade deste processo consistiu na modificagdo dos parametros a fim
de testar o programa. Desta maneira trocava-se os valores de data, hora, vapor
d’agua (que foi utilizado o padréao tropical no veréo e padrao temperado de verao -
latitudes médias para o inverno), 0zonio e tipo de albedo de acordo com a época do
ano.

Em seguida, o SBDART foi executado e gerou nove resultados para cada dia

escolhido:

1) WLINF: Limite inferior do comprimento de onda analisado (microns);
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2) WLSUP: Limite superior do comprimento de onda analisado (microns);
3) FFEW: Funcéao de filtro de largura equivalente (microns);

4) TOPDN: Fluxo descendente total do ZOUT topo (W/m?3);

5) TOPUP: Fluxo ascendente total do ZOUT topo (W/m3);

6) TOPDIR: Fluxo descendente direto do ZOUT topo (W/m?);

7) BOTDN: Fluxo total descendente do ZOUT base (W/m?2);

8) BOTUP: Fluxo total ascendente do ZOUT base (W/m?);

9) BOTDIR: Fluxo descendente direto do ZOUT base (W/m?2).

A partir destes resultados foi possivel comparar os modelos com os dados
observados na estacéao.

Este teste preliminar apresentou bons resultados, porém pelo pouco niumero
de dados rodados, existe pouca confiabilidade nos resultados apresentados. Deste
modo, decidiu-se testar o modelo para a série inteira, a fim de trazer mais
credibilidade ao trabalho.

A priori, decidiu-se utilizar realizar a rodada para todos os anos de dados, ou
seja, 38 anos de dados de 10 em 10 minutos. Porém era necessario otimizar isto,
um vez que isto exige um grande esfor¢co computacional para tais rodadas.

A fim de otimizar a utilizacdo do modelo, decidiu-se trabalhar com mais dois
casos para 0 mesmo periodo e compara-los, caso 2 e caso 3. O segundo e o
terceiro caso consistiram na realizacdo do mesmo processo realizado no caso 1,
considerando o ano de 2014 inteiro no intervalo de dez em dez minutos e de uma
em uma hora das 7h as 19h, respectivamente.

Nestes novos casos, 0s parametros foram os mesmos, porém, a fim de obter
um resultado mais realistico, utilizou-se as séries de ozbnio e vapor d’agua
adquiridos conforme consta no item 2.1.

A patrtir do resultado de ambos, gerou-se diversos graficos e estatisticas a fim
de determinar a melhor maneira de modelar a série inteira de modo eficiente. No
caso, ao comparar aos dados observados notou-se que nédo havia grande perda ao
realizar o estudo na série de hora em hora; na verdade, foi possivel encontrar um
fator de correcao entre os dados simulados de hora em hora com relacdo aos de dez
em dez minutos.

Com esta premissa, decidiu-se fazer a utilizagdo do modelo para todos os

anos de dados, ou seja, 38 novos casos. Porém, ao iniciar este processo, foi
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possivel notar que ndo havia tanta diferenca dos primeiros anos aos ultimos, o que
viabilizou mais uma vez otimizar a utilizagdo do modelo.

Diante disto, decidiu-se trabalhar com um menor nimero de rodadas, em
gue considerava-se apenas a variagao do ozénio e do vapor d’agua influenciando na
quantidade de radiagao.

Foi realizada uma interpolacdo com relagdo aos dados de ozo6nio a fim de
encontrar um valor de 0z6nio médio para cada dia do ano, assim como os dados de
vapor d’agua. Desta maneira, tinha-se dados ideais para realizacdo do input no
modelo, mas como o intuido do estudo era efetuar diversos testes no SBDART a fim
de avaliar a qualidade deste modelo, decidiu-se considerar alguns cendrios em que
os valores de o0z6nio e vapor d’agua modificam-se.

Por fim, no presente estudo, considerou-se mais cinco casos, descritos na
tabela 2.1.

Tabela 2.1 — Casos considerados no INPUT do modelo SBDART.

Casos Consideracdes
1 Rodada para todos os dias 21 ao longo do ano de 2014 para o meio-dia
local
2 Rodada para todos os dias do ano de 2014 de 10 em 10 minutos utilizando

dados observados de ozénio e vapor d’agua climatolégico proposto por
YAMASOE

3 Rodada para todos os dias do ano de 2014 de hora em hora utilizando
dados observados de ozénio e vapor d’agua climatolégico proposto por
YAMASOE

4 Variagédo de ozbnio climatoldgico e variagao de vapor d’agua climatolégico

Variagdo de ozonio climatoloégico mais duas vezes o desvio padréo e

variagao do vapor d’agua climatoldgico

6 Variacdo de ozonio climatolégico menos duas vezes o desvio padréo e

variagao do vapor d’agua climatoldgico

Variagao de ozénio climatolégico e vapor d’agua equivalente a zero

8 Variacdo de ozonio climatolégico e duas vezes o maximo valor de vapor

d’'agua
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

As Figuras 3.1, 3.2, 3.3 apresentam, respectivamente, os boxplots dos valores
diarios de irradiacdo solar, insolacdo e cobertura total de nuvens com relacdo aos
dados observados na estacdo meteorologica de Agua Funda para cada estacéo do
ano, entre 1962 e 2014.

A irradiacdo solar possui valores maiores no verdo, média (+desvio padréo)
de 19,846,6 MJ/m? e menores no inverno, com 12,3+4,1 MJ/m2 Outono e
primavera tém valores intermediarios de 16,7+5,2 MJ/m2 e 16,1+6,3 MJ/m?
respectivamente.

Por outro lado, a insolacdo ndo apresenta variabilidade significativa entre as
estacdes do ano. Os padrdes de nebulosidade, maior no verdo, parecem compensar
a menor duracdo do dia no inverno. No verao, tem-se 4,9+3,7 horas de insolacéo,
enquanto que no inverno esse valor passa a 5,3+3,2 h. Outono e primavera
apresentam meédias de 5,4 e 5,3 horas, com 0 mesmo desvio-padréo de 3,3h.

A avaliacdo da nebulosidade mostra os padrdes esperados para a localidade,
com maior cobertura de nuvens durante o ver&o (79,8+23,1%) e menor no inverno
(58,8+33,6%). Primavera e outono apresentaram coberturas médias de 67,8+33,0%
e 72,0+25,6% respectivamente.
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Figura 3.1 — Boxplot de irradiagcao (MJ/m?) diaria na estagao meteorologica de
Agua Funda entre os anos de 1962 e 2014.
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Figura 3.2 — Boxplot de insolacéo (h) diaria na estacdo meteoroldgica de Agua
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As Figuras 3.4, 3.5, 3.6, 3.7, 3.8 e 3.9 mostram, respectivamente, os boxplots
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Figura 3.3 — Boxplot de cobertura de nuvens (%) diaria na estacao
meteorolégica de Agua Funda entre os anos de 1962 e 2014.

dos valores diarios de aerossoéis em seis canais espectrais com comprimentos de
onda de 1020, 870, 675, 500, 440 e 380 nm, respectivamente. Obtidos na plataforma
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AErosol RObotic NETwork (AERONET) da National Aeronautic Spacial Agency
(NASA) para cada estacéo do ano, entre 1978 e 2015.

Os aerossois comportam-se de modo similar em todos os comprimentos de
onda, com valores maiores na primavera, média em todos comprimentos de onda
(+desvio padrdo médio em todos os comprimentos de onda), de 0,258+0,0391, e
menores no verdo, 0,158+0,039. Outono e inverno tém valores proximos dos
registrados no verdo e na primavera, de 0,156+0,042 e 0,211+0,073,
respectivamente.

Os boxplots mostram que as maiores profundidades Opticas dos aerossois
concentram-se justamente para os periodos mais criticos da estacao seca que sao
0S meses de agosto e setembro (primavera).

Além dos dados médios das profundidades Opticas dos aerossois, tém-se
também os valores de média e desvio padrdo de acordo com cada comprimento de
onda, exposto na tabela 3.1 e 3.2, respectivamente. A sigla correspondente a OAT
possui 0 mesmo significado de AOD (Aerossol Optical Depth) — Profundidade Otica
do Aerossol.

A profundidade de otica do aerossol (AOD ou AOT) é um indicador da
quantidade de aerossbis na coluna vertical da atmosfera, sendo assim, um
parametro fundamental na avaliacdo do forcamento radiativo e seu impacto sobre o
clima (BALAKRISHNAIAH et al., 2011; ZHANG et al., 2013).

Tabela 3.1 — Valores médios de profundidade Optica de aerossoéis de acordo com

cada comprimento de onda separados por estacao do ano.
AOT_1020 AOT_870  AOT_ 675 AOT_500  AOT_440 AOT_380

VERAO ‘ 0,073682 0,088902 0,117337 0,063750 0,182887 0,096391
OUTONO ‘ 0,071634 0,086971 0,116890 0,073282 0,182052 0,108264
INVERNO ‘ 0,089618 0,112074 0,156090 0,109072 0,248453 0,170667

PRIMAVERA ‘ 0,1166377 0,139344 0,194286 0,139168 0,303467 0,214536

Tabela 3.2 — Valores de desvio padrdao da profundidade éptica de aerossois de

acordo com cada comprimento de onda separados por estacao do ano.
AOT_1020  AOT_870 AOT_675 AOT_500  AOT_440 AOT_380

VERAO ‘ 0,041460 0,088902 0,046922 0,117337 0,063750 0,182887
OUTONO ‘ 0,045990 0,086971 0,054282 0,116890 0,073282 0,182052
INVERNO ‘ 0,054623 0,112074 0,071252 0,15609 0,109072 0,248453
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PRIMAVERA 0,076502 0,139344 0,093766 0,194286 0,139168 0,303467
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Figura 3.4 — Boxplot dos valores diarios de espessura Optica dos aerossois no
canal espectral com comprimento de onda de 1020 nm entre os anos de 1978 e

2015.
OAT-870
1,2
1,
0,8
o 0,6+
™~ |
® .
=
° 4
< 0,4 "
0,2 £
04 * x =
_0127 ‘.. T T T
VERAO OUTONO INVERNO PRIMAVERA
ESTACOES

Figura 3.5 — Boxplot dos valores diarios de espessura Optica dos aerossois no
canal espectral com comprimento de onda de 870 nm entre os anos de 1978 e 2015.
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Figura 3.6 — Boxplot dos valores diarios de espessura Optica dos aerossois no
canal espectral com comprimento de onda de 675 nm entre os anos de 1978 e 2015.
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Figura 3.7 — Boxplot dos valores diarios de espessura Optica dos aerossois no
canal espectral com comprimento de onda de 500 nm entre os anos de 1978 e 2015.
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Figura 3.8 — Boxplot dos valores diarios de espessura Optica dos aerossois no
canal espectral com comprimento de onda de 440 nm entre os anos de 1978 e 2015.
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Figura 3.9 — Boxplot dos valores diarios de espessura Optica dos aerossois no
canal espectral com comprimento de onda de 380 nm entre os anos de 1978 e 2015.

7

Considerando essa separacdo sazonal dos dados, é notavel que as

condi¢cdes meteorologicas influenciam diretamente os niveis de concentracfes de
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poluentes na regido urbana de S&o Paulo (ANDRADE et al., 1994, FREITAS, 2004;
CASTANHO, 2005).

No inverno, as condicbes meteorolégicas sdo, em geral, desfavoraveis a
dispersdo dos poluentes, pois € um periodo caracterizado por poucas chuvas,
frequentes inversdes térmicas, baixas altitudes e alta estabilidade atmosférica, o que
favorece o acumulo de poluentes de um dia para o outro. J& no verao, as frequentes
chuvas favorecem a remocao do material particulado da atmosfera.

Corroborando os resultados encontrados, o trabalho de CASTANHO (2005)
apresentou médias mensais de medidas realizadas nos anos de 2002 a 2003, com
dados de qualidade assegurada, de propriedades 6pticas dos aerosséis em Sao
Paulo no comprimento de onda de 550 nm, obtido da interpolacdo dos comprimentos
de onda de 440 nm e 670 nm. Em que tém-se a variacdo do aerossol em cada més.
Os resultados para as espessuras Opticas monitoradas pela rede de radibmetros
solares AERONET em espessura Optica de 550 nm apresentaram valores médios
para Sado Paulo em torno de 0,5, com frequentes eventos chegando a 1. Este
trabalho apresentou que no periodo de setembro e outubro houve um aumento
significativo quanto aos aerossois, devido ao transporte a longa distancia de material
particulado de queimadas na Amazonia e do Brasil Central (SANCHEZ-CCOYLLO et
al., 2005; PIRES et al., 2004; LANDULFO et al., 2003).

Neste periodo, as espessuras 6pticas aumentam para 0,3 na média, porém
podem chegar a valores extremos de 3, em eventos de transporte intenso de queima
de biomassa na Amazobnia e cerrado. Nesta época, de seca e queimada na regiao
amazobnica, as altas concentracdes de aerossoéis emitidas se inserem na circulacédo
atmosférica cobrindo cerca de 2 a 4 milhdes de quildmetros quadrados todos os
anos (FREITAS, 2004; ARTAXO et al., 2002; ANDREAE at al., 2001; Longo, 1999).

QUEIMADAS NA AMAZONIA

e

Figura 3.10: Médias mensais da espessura Optica em 550 nm, obtidas com o
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média do més correspondente. Os resultados se referem as medidas que possuem
valores validados de todas as propriedades simultaneamente, nos anos de 2002 e
2003.

Ainda sobre os dados relacionados a cobertura de nuvens, foi possivel
determinar a tendéncia destes 52 anos quanto a sua quantidade. E apenas um
estudo prévio em que tem-se a figura 3.11 para nuvens baixas, figura 3.12 para

nuvens medias e figura 3.13 para nuvens altas de acordo com cada estacao do ano.
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Figura 3.11 — Quantidade de nuvens baixas no periodo de 1962 a 2014.
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Figura 3.12 — Quantidade de nuvens médias no periodo de 1962 a 2014.
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Figura 3.13 — Quantidade de nuvens altas no periodo de 1962 a 2014.

Na figura 3.11 é possivel notar, em geral, um aumento na cobertura de
nuvens durante os anos, exceto no inverno (em que nota-se uma diminuicdo na
quantidade de nuvens). J& na figura 3.12 e figura 3.13 observa-se, em geral, um
pequeno aumento na quantidade de cobertura de nuvens presentes no local, exceto
no periodo de verdo da figura 3.13 (caracterizado por uma leve diminuicdo na
guantidade de nuvens).

A fim de caracterizar a climatologia local e dar respaldo ao resultado
encontrado desta andlise preliminar com relacdo a tendéncia de variacdo de
guantidade de nuvens, fez-se o teste de tendéncia de Mann-Kendall para os dados
de irradiacdo solar e de insolagéo.

A figura 3.14 mostra que houve diminuicdo da irradiagdo solar no verao
(3,3%), outono (2,2%) e inverno (1,9%) nesses ultimos 52 anos. Essas tendéncias
sao sustentadas pelo teste de Mann-Kendall, cujos valores —p séo dados por, 0,005,
0,006 e < 0,001, respectivamente. Para primavera ndo houve indicacéo de tendéncia
da irradiacao.
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Figura 3.14 — Seéries temporais de Irradiagédo de 1962 a 2014 segundo 0s
dados da Estacdo Meteoroldgica de Agua Funda

No caso da insolacdo, ndo houve uma tendéncia significativa para o periodo,

o que foi comprovado via Mann-Kendall e esta ilustrado na Figura 3.15.
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Figura 3.15 — Séries temporais de Insolagao de 1962 a 2014 segundo os
dados da Estacdo Meteoroldgica de Agua Funda

Ao longo da pesquisa decidiu-se avaliar também a tendéncia de variagéo dos

aerossois ao longo dos anos quanto ao aspecto sazonal. Para tanto, também
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aplicou-se o teste de Mann-Kendall para cada uma das esta¢cdes no comprimento de
onda de 500 nm.

Pela figura 3.16 € possivel notar que a primavera e 0 verdo seguem uma
tendéncia de aumento e que, outono e inverno diminuiram sua concentracdo ao
longo dos anos.

Agora analisando a questdo de magnitude desta tendéncia, nota-se que a
primavera realmente possui 0s valores mais elevados da série. O aumento de
concentracdo no verao € proximo aos valores atingidos pelo outono, ou seja, mesmo
0 outono apresentando uma diminuicdo ao longo dos anos, ainda esta a frente dos
valores observados no verdo. No inverno, houve uma diminuicdo consideravel na

concentracdo de aerossois para o local.
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Figura 3.16 — Séries temporais de espessura optica do aerossol medio de
2000 a 2016 segundo os dados da plataforma AERONET.

Até o presente momento, foram apresentados os resultados quanto a analise
climatologica de nebulosidade, insolacao, irradiacdo e profundidade Optica dos
aerossois. A partir deste ponto, o estudo designa a realizacédo de testes no modelo
SBDART, ainda para esta mesma localidade.

Como citado na metodologia, seccao 2.4, foram efetuados diversos testes no

modelo SBDART totalizando o numero de 8 casos que visam estimar a R-UV para
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céu claro. De modo que os parametros resultantes da rodada do modelo estdo em
W/mz2 e no comprimento de onda compreendido entre 0,2 e 0,4 um, correspondentes
a banda espectral do UV-R.

O primeiro caso esta ilustrado na figura 3.17, em que considerou-se apenas

os dias 21 de cada més para o horario de meio-dia local, apenas.
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Figura 3.17 - Simulacédo da Irradiacao para cidade de S&ao Paulo para os dias 21 de
cada més de acordo com o meio-dia local.

Iniciando a analise de cada parametro da figura 3.17 tém-se o resultado
esperado quanto a irradiacdo, uma vez que o TOPDN e o TOPDIR, que representam
o fluxo de irradiancia descendente incidente no topo da atmosfera total e direta
respectivamente, estes parametros possuem pico no verao. A curva crescente inicia-
se na primavera e a decrescente no outono que, sdo estacbes de transicdo. Por
consequéncia, os menores valores de TOPDN e TOPDIR estdo no inverno. O
parametro TOPUD possui ordem de grandeza menor se comparado aos parametros
TOPDIR e TOPDN. Isto se da ao fato de que TOPUD trata-se de fluxo ascendente
total no topo da atmosfera. Ainda é possivel complementar, afirmando que este valor
€ menor porque trata-se da parcela de irradiancia incidente que foi refletida no topo
da atmosfera. Mesmo diante de uma menor magnitude, o perfil sazonal desse

parametro é semelhante ao perfil dos parametros de topo.
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O parametro BOTDN é o fluxo total descendente na superficie. Este parametro
também acompanha o perfil de sazonalidade, sendo maior no verdo e menor no
inverno. Este parametro também possui menor ordem de grandeza com relacdo aos
outros, pois 0s gases presentes na atmosfera sdo absorvedores de radiacao
infravermelha e, portanto, a fracdo que chega na superficie é diminuida. O
parametro BOTDIR considera o fluxo descendente direto na superficie, € analogo ao
BOTDN e ainda menor e quase constante durante todo o ano, pois sO é

contabilizado o fluxo direto.

O segundo caso estd ilustrado na figura 3.18, em que considerou-se os dados
referentes a todos os dias do ano de 2014 variando de dez em dez minutos, de
modo que este resultado também visa estimar a R-UV para céu claro. A novidade
neste caso € que considerou-se a base de dados de ozénio coletados pelos
sensores a bordo de satélites desde 1978 (http://ozoneaq.gsfc.nasa.gov/) a fim de
alimentar os inputs.

Caso 2
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Figura 3.18 - Simulacéo da Irradiacao para cidade de Séo Paulo considerando
dados de todos os dias do ano de 2014 variando de dez em dez minutos.

A figura 3.18 possui a curva com padrédo semelhante ao do caso 1, além disto,
ela esta acompanhada de uma comparacdo com relacdo aos dados observados na
estacdo meteorolégica de Agua Funda, de modo que a linha preta é o resultado
simulado pelo SBDART e em vermelho sdo os valores registrados na estagéo

meteorolégica de Agua Funda.


http://ozoneaq.gsfc.nasa.gov/
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E possivel notar que, deste resultado preliminar, o modelo superestima os
valores observados. Diante desta observacdo optou-se pela realizagdo do calculo da
diferenca entre estes valores, expostos na figura 3.19, em que confirma-se esta
observacdo quanto a superestimacdo do modelo. Os resultados sdo bons quanto ao
comportamento da curva, mas ha uma superestimativa com relacdo aos dados

observados.
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Figura 3.19 — Diferenca entre os dados simulados pelo SBDART e os valores
observados na estacdo meteorolégica de Agua Funda considerando dados de todos
os dias do ano de 2014 variando de dez em dez minutos.

O terceiro caso esté ilustrado na figura 3.20, em que considerou-se os dados
referentes a todos os dias do ano de 2014 variando de hora em hora mantendo a
utilizacado de dados de ozbnio coletados pelos sensores a bordo de satélites desde

1978 a fim de alimentar os inputs.

A figura 3.20 possui 0s mesmos aspectos que a figura 3.20, de modo que a
linha preta & o resultado simulado pelo SBDART e em vermelho s&o os valores
registrados na estacdo meteorolégica de Agua Funda. Como resultado, é possivel
notar que o caso 3 mantém o padréo da curva e o carater de subestimar os valores

observados assim como o obtido no Caso 2.
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Figura 3.20 - Simulagéo da Irradiacdo para cidade de Sao Paulo considerando
dados de todos os dias do ano de 2014 variando de hora em hora minutos.
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Assim como o efetuado no caso de dez em dez minutos, fez-se também para o

intervalo de hora em hora, a fim de otimizar o gasto computacional da rodada do

modelo. A comparacdo entre os valores simulados pelo SBDART e os observados

na EMAF estdo expostos na figura 3.21, em que apresenta o mesmo padrao da

figura 3.20, em que 0 modelo superestimou os valores observados.

Diferenca entra Simulado e Observado
y =6,1451x - 62,649

40,0
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-100,0
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Figura 3.21 — Diferenga entre os dados simulados pelo SBDART e os valores

observados na estacéo meteoroldgica de Agua Funda considerando dados de todos

os dias do ano de 2014 variando de hora em hora.
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A fim de otimizar a utilizacdo do modelo SBDART, comparou-se os resultados
obtidos do caso 2 e 3. A partir do resultado de ambos nota-se que ndo ha grande
perda ao realizar o estudo na série de hora em hora. Para tanto fez-se a divisao
entre ambos os resultados para encontrar um fator de corre¢cdo entre os dados
simulados de hora em hora com relacdo aos de dez em dez minutos, que foi de
1,022.

A continuidade do estudo consistiu em rodadas de hora em hora de modo que
o resultado final seria divido pelo fator de correcéo a fim de aproximar-se ao cenario
ideal.

Com esta premissa, 0 modelo foi utilizado de hora em hora para todos os
anos de dados, como tinhamos dados de oz6nio desde 1978 a 2014. Porém, ao
iniciar este processo, foi possivel notar que ndo havia tanta diferenca dos primeiros
anos aos ultimos, o que viabilizou, mais uma vez, otimizar a utilizagdo do modelo.

Diante disto, foi realizada uma interpolagdo com relacdo aos dados de
ozo6nio a fim de encontrar um valor de ozénio médio para cada dia do ano, assim
como os dados de vapor d’agua.

Por fim, considerou-se mais cinco casos, explicitos na tabela 2.1. Os
resultados de todos estes Ultimos casos com relagdo aos dados observados estédo
juntos na figura 3.22. Esta é uma figura que contém muita informacédo acerca dos
dados observados e das saidas do SBDART.

Em cinza tém-se boxplots quanto a dose de radiacdo diaria observada na
estacdo ao longo de 52 anos, de modo que as bolinhas pretas caracterizam a média,
0 cinza escuro € a amplitude interquartilica do 1° ao 3° quartil e o cinza claro
considera o minimo e o maximo dos dados, indo de 5 a 95% dos dados. Por fim, as
linhas que variam do verde ao azul sdo as simulacdes, ou seja, 0S cinco casos que
consideramos.

Partindo para uma analise geral com relacdo ao comportamento da curva,
nota-se que em todas as simulagdes o SBDART conseguiu se adequar muito bem o
padrdo observado para a cidade de S&o Paulo. Todavia, assim como nos casos
anteriores, com relacdo a magnitude dos valores simulados, estes superestimaram,
cerca de 8 MJ/m2 em média, os valores observados em Sao Paulo.

Analisando estes casos, nota-se que a curva em azul referente ao caso 7, em
que o vapor d’agua equivale a zero, superestimou exageradamente os valores

observados, cerca de 12,4 MJ/m? em média e apresentou uma curva constante, ou
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seja, sem variacdes ao longo dos dias, isto ocorre devido a constancia no valor de
vapor d’agua.

Ja as demais curvas se sobrepdem, pois ndo ha tanta variacdo com relacao a
magnitude dos valores entre os préprios casos simulados. Porém, mesmo a curva
sendo muito bem definida, ao comparar estes resultados com o caso 7, estes
apresentam variagdes ao longo dos dias devido a variabilidade do oz6nio e do vapor

d’agua.
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Figura 3.22 — Boxplot dos dados observados na estacéo meteorolédgica de Agua
Funda em Sao Paulo e dados simulados para cinco diferentes casos de input no
SBDART.
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4. CONCLUSAO

Neste estudo foi possivel caracterizar a nebulosidade, irradiagéo, insolagéo e
profundidade Optica para a regido de Agua Funda em S&o Paulo. Com relagio a
radiacdo solar observou-se que a mesma sofreu diminuicdo ao longo dos 52 anos
estudados, de 3,3% no verdo, 2,2% no outono e 1,9% no inverno, no caso da

primavera n&o houve indicagao de tendéncia.

Essa variacdo pode estar relacionada a mudancas no dominio de
nebulosidade no local e/ou por aerossois, pois estes parametros possuem a
capacidade de refletir, absorver e transmitir a radiacdo de onda curta (solar), além
de refletir, absorver e aprisionar a radiagéo de onda longa (terrestre). Desta maneira,
o efeito liquido resultante de sua interacdo com a radiacdo pode ocasionar o

aguecimento ou resfriamento do sistema Terra-Atmosfera.

Essa atenuacédo (ou extingdo) se deve aos processos que diminuem a energia
radiante, tais como a absorcdo e o espalhamento da radiacdo ao atravessar um

meio qualquer.

Com relacdo aos dados de nebulosidade, ndo houve variacdes significativas,
pois a porcentagem de cobertura de nuvens prevaleceu consideravelmente
constante nos ultimos 52 anos e manteve seu padrdo sazonal com maior

nebulosidade no verao e menos no inverno.

A profundidade Optica dos aerossois destaca-se por grandes variacfes
sazonais, principalmente com o0 aumento da quantidade de particulados na
primavera. Isto esta associado aos focos de queimadas, pois a queima de biomassa
na Amazonia afetou significativamente os valores de AOT sobre a regidao de Sé&o
Paulo. Devido ao fato desses aerossoOis produzidos por queimadas serem, em
grande parte, dominados por particulas da moda fina (AE = 1)5) e,
consequentemente, mais leves, 0s mesmos tém a capacidade de percorrer centenas
de quildmetros agregados a circulacdo atmosférica. Isto significa que, no periodo da
primavera, quando ocorre a maioria dos focos de queimadas na América do Sul, o
sudeste do Brasil tem seu balanco de radiacdo local afetado pelos aerossois

advectados de outras localidades.
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Apls esta andlise climatoldgica, foram realizados alguns testes de
sensibilidade com relacdo ao modelo SBDART. O modelo apresentou resultados
similares aos dados observados, principalmente com relacédo ao aspecto da curva de
dose diaria de irradiacdo ao longo do ano. Quanto a magnitude dos valores, em
geral eles superestimaram os dados observados em 8 MJ/m2,

Como sugestdo para aprofundamento desse estudo seria a avaliacdo da
influéncia da cobertura da nebulosidade e de propriedades épticas dos aerossois,

como albedo simples e parametro de assimetria, por meio da modelagem numeérica.
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