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RESUMO

A 34gua estd presente na atmosfera na forma de vapor,
desde o nivel do solo até a estratosfera. Como principal
componente do ciclo hidrolégico, a variagdo em sua
quantidade sobre uma regido provoca alteragdes nas
condi¢bes climaticas, afetando assim a situacgdo
econdémica e as condi¢Ges de vida da populagdo local. O
fotbmetro solar permite monitorar a variagdo dessa
coluna de vapor de agua, ou coluna de dgua precipitavel
(PWC), utilizando a radiagdo solar na banda de 940 nm,
que sofre uma forte absorcdo ao atravessar a atmosfera.
Para a calibragdo do fotémetro solar desenvolvido nesse
trabalho, foi utilizado um sitio na regido semiarida do

estado do Rio Grande do Norte, préoximo a cidade de
Caico. Foi aplicado o Método de Langley Modificado
(MLM) que é uma variacdo do Método de Langley. Essa
metodologia permite calibrar o fotometro solar em
campo aberto, que sob a condi¢do de estabilidade dptica
da atmosfera, permite obter-se constantes de calibragdo
com melhores indices de incerteza que em laboratoério.
Os resultados, durante o periodo estudado, mostraram
que ndo ocorreu a esperada estabilidade oéptica da
atmosfera para permitir a calibragdo do equipamento.

PALAVRAS-CHAVE: Coluna de agua precipitavel, Fotémetro Solar, Calibracdo, Método de Langley Modificado.

VARIABILITY STUDY OF THE PRECIPITABLE WATER COLUMN (PWC) IN SEMI-ARID
BRAZILIAN REGION FOR SUN PHOTOMETER CALIBRATION

ABSTRACT

Water is present in the atmosphere as vapor, from
ground level to stratosphere. As a major component of
the hydrological cycle, water quantity variation over a
region causes climate change, affecting the economic and
living conditions of the local population. The sun
photometer allows you to monitor the variation of this
precipitable water column (PWC) i.e. water vapor in
atmosphere using solar radiation in the 940 nm band,
where strong absorption occurs. For calibration of the
sun photometer developed in this work, we investigated

a site in the semiarid region of the Rio Grande do Norte
state, near the city of Caicd, applying Modified Langley
Method (MLM) which is a variation of the Langley
Method. This methodology allows us to calibrate sun
photometer for PWC in the open field, which under
atmosphere optical stability condition makes possible to
obtain best calibration constants than in laboratory. The
results, during the study period, showed that the
expected atmosphere optical stability for the calibration
of the equipment did not occur.

KEYWORDS: Aerosol Optical Depth, Sun Photometer, Calibration, Modified Langley Method.
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1 INTRODUCAO

O vapor de agua é um importante componente do processo hidrolégico, estando,
intrinsecamente ligado a climatologia global. E o constituinte mais varidvel da atmosfera e também
contribui para o efeito estufa. Afeta diretamente o sistema climdtico global ao absorver o fluxo de
calor sensivel ou liberar o fluxo de calor latente com a mudanca de estado da 4dgua [12]. O vapor
de dgua afeta a energia atmosférica por meio das interagGes radiativas, um fato de alta relevancia
para as comunicagdes e aplicagdes em sensoriamento remoto [19]. O vapor de dgua esta entre os
componentes atmosféricos que apresentam maior interesse para as ciéncias atmosféricas,
meteoroldgicas, hidroldgicas e de pesquisas climaticas. A radiacdo solar adiciona energia a
atmosfera terrestre pela absorcdo direta, e de forma indireta pela absorcdo da radiacdo térmica
transmitida da superficie do planeta, criando assim o movimento convectivo na troposfera.

O vapor de agua produz uma grande realimentagao negativa no esfriamento radiativo da
superficie [8]. Dentre todos os elementos que colaboram com o efeito estufa o vapor de dgua tem
papel de destaque, por ser o maior constituinte na troposfera depois do nitrogénio e oxigénio, por
conseguinte o que mais contribui para o efeito estufa [25]. O vapor de dgua é um parametro chave
para as analises dos sistemas climaticos (gases do efeito estufa), em particular sobre altas latitudes
onde mostra uma importante variabilidade sazonal [2]. O efeito estufa é necessdrio para gerar o
aquecimento atmosférico, indispensavel a sobrevivéncia dos seres vivos. Entretanto pode tornar-
se danoso a partir da elevacdo progressiva das concentra¢cdes na Terra de alguns gases que
contribuem para a elevacdo deste efeito (CO2, CH4, etc.) e que podem produzir um aumento na
temperatura da atmosfera, com consequéncias catastroficas para a biosfera.

Os padrdes de precipitacdo estdo intimamente ligados a umidade na atmosfera, assim
como a evaporagao, condensagao e processos de transporte. Os esparsos dados ndao permitem
boas estimativas da condensacdo e do transporte vertical do vapor de dgua, que podem ser
frequentemente dominada por processos convectivos em baixa escala, tornando dificil sua
avaliacdo de maneira global [16]. A coluna de agua precipitdvel (PWC) na atmosfera terrestre é
dada pela medida desta coluna, dada em centimetros, desde a superficie do planeta até a pressao
atmosférica de 50 hPa, aproximadamente 20.000 m, observado em sensores de umidade instalado
em baldes meteorolégicos.

Uma maneira de medir o vapor de forma pontual é usando-se um sensor de umidade
relativa, instalado ao nivel do solo ou embarcado em baldo meteoroldgico. Assim o sensor ird
guantificar o valor percentual de 4gua em relacdo a uma porc¢ao gasosa da atmosfera. O fotometro,
valendo-se de um algoritmo de calculo matematico estima a atenuagdo ou extingdo (absor¢do e/ou
espalhamento) da radiacdo solar, quantificando assim o vapor de dgua integrado de toda a porc¢ao
de dgua desde o topo da atmosfera até a superficie onde se encontra o fotobmetro.

2 REVISAO TEORICA

2.1 AlLeideBeer

A lei de Bouguer-Lambert-Beer ou simplesmente lei de Beer descreve a variacdao da
radidncia espectral dV(A) dada em Watts.area.esfero-rad.frequéncia(W.m2.srt.um), causando
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extincdo da radiacdo incidente V,(A) ao longo de um caminho dptico d(s) devido a presenca de
particulas (atomos, moléculas e aerossdis) que absorvem ou espalham a radiacdo solar. A Figura
2.1 ilustra o cendrio da aplicacdo da lei para a extingao da radiagao solar ao passar pela atmosfera
terrestre, sofrendo espalhamento ou absorgdo. A intensidade da radiagdo monocromatica V;,
torna-se Vi + dVi depois de atravessar dS. Nesse trabalho a dedugdo da lei de Beer serd abordada
em termos de irradiancia solar, que é a densidade de fluxo radiante, dada em Watts por area
(W.m?3).

Ent3o:

dV, =-k,pV,ds, (2.1)

Topo da Atmosfera Vq(A) 7=0 (Profundidade Optica)

V; inho Opti
)\Eamllnho Optica ds = dZ/cos0

/,-’\i_ T A
: dz
X - y
— Espalhamento
ds Phe Absorcéo
‘/’./ V,+dV;
e Superficie
. T#0

Figura 2.1. Representag¢do esquematica da atenuagdo da irradidncia solar incidente.(Adaptado de [4])

Obs.: O sinal negativo é devido a extingdo, ou seja, diminui-se a intensidade da radiagao.

Onde: p = densidade do meio ; kx = secao reta de choque da massa que causa a extin¢ao
(absorgdo + espalhamento) da radiagdo “A” (area/massa).

Da Equacgao 2.1 temos:

JVAd_VAI:iJ' (2.2)

z
: -k,pdZ
o V. cos@lo M

0

Onde V’; foi definido para diferenciar o integrando. Fazendo a intensidade de S=0, teremos
Vi = 0. Assim a intensidade emergente a uma distancia “S” ao longo de dS pode ser obtida
integrando a Equacdo 2.2.

Onde V'; foi definido para diferenciar o integrando, assim, integrando o lado esquerdo:
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v (2.3)
InV, | =-
v, cos6
Substituindo os limites da integragao:
k, 4 (2.4)
InV, -InV,, =-—Ide,
cost
Usando-se as propriedades do In tém-se:
Vv (2.5)
In—2 =
Vio cos@
Fazendo Ty, = -K,U(profundidade éptica total) onde, ,__, | e m= massa
Total W(p p ) u=-k, ! 0dZ m 050 (
Optica). Assim a lei de Beer é mostrada na Equagao 2.6.
K, Tde (2.6)

cosé
0

Vi=Vye

Incluindo uma compensag¢do com relacdo a distancia terra/sol, que varia anualmente com
o quadrado da distancia devido a drbita eliptica da terra. Logo a lei de Beer pode ser escrita como
na Equacdo 2.7 [11]. Onde Datwal € a distancia terra-sol no dia da medida e Dwyin € @ menor distancia
entre terra-sol.

Min

2 2.7
V V [DAtual J e'rtota/'m . ( )

A profundidade optica total “twr/” € 0 fator de extingdo da radiagdo solar ao passar pela
profundidade dZ (trajeto dS) e é dada pelo somatdrio de fatores como: espalhamento Rayleigh,
absorcdo e espalhamento por aerossoéis, camada de ozbnio, gases traco (CO2 , CHa4, SO, etc.) e
vapor de dgua como mostrada na Equacdo 2.8 [5].

Tota = Troy * Taer 7o, * Tyus (2.8)
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 METODO DE LANGLEY MODIFICADO

3.1.1 Introdugéo

O método de Langley Modificado (MLM) é uma variagao do método de Langley (ML), e sdo
normalmente aplicados em sitios com alta altitude, sendo o mais conhecido o observatério no
monte MAUNA LOA/Hawaii/USA que fica a 3400 m acima do nivel do mar. Nesse sitio o GSFC
(Goddard Space Flight Center) que pertence a NASA (National Aeronautics and Space
Administration) calibra o fotébmetro solar de referéncia da rede AERONET. Essa metodologia é
utilizada na calibracdo de fotometro solar, sendo utilizada para a calibracdo de equipamentos que
operam desde a faixa UV até o Infravermelho préximo, para medi¢do da AOD (Profundidade Optica
por Aerossois) usando o método de Langley.

Geralmente, somente sitios em grandes altitudes propiciam alta estabilidade 6ptica
durante as medicdes, fator fundamental para a aplicacdo da metodologia. No entanto, em sitio de
média altitude situado em Boulder, Colorado, reportou sucesso na aplicacdo do método de Langley
em alguns resultados [7]. Recentemente foi mostrado que os locais de baixa altitude, distantes dos
centros urbanos e industriais podem proporcionar uma profundidade dptica estdvel, similar a altas
altitudes [12].

A transmitancia do vapor de dgua na atmosfera ndo segue as mesmas leis de atenuac¢do da
radiacdo solar na atmosfera gerada por aerossodis e outros gases. Para estimar a quantidade de
vapor de agua presente na atmosfera com um fotometro solar, considera-se a banda de 940nm
por esta apresentar uma forte absorc¢do. Foi em 1974 que ocorreu a primeira aplicacdo do que viria
a se chamar Método Modificado de Langley (MLM) [27], utilizando a dependéncia da transmitancia
da atmosfera pela raiz quadrada, para a banda de 940nm. Essa mesma dependéncia foi aplicada
na banda de 940nm, onde mediu-se a variacdo da irradiancia nessa banda [17]. Introduzindo uma
modificacdo no método de Langley, [18], usando radiometros em 940nm e na banda adjacente de
870nm e com medidas simultaneas, foi determinada a quantidade de agua precipitavel na
atmosfera. A transmitancia da agua Tw inclui termo de decaimento exponencial da radiagdo solar
no MLM, devido a coluna de vapor de agua (PWC) na atmosfera, que em primeiro lugar foi
calculado usando o modelo de [26].

Um aprimoramento do MLM foi proposto em [6, 3], tornando o método mais preciso,
permitindo assim o uso de modelos atmosféricos na metodologia de estimativa do PWC. Um
trabalho comparativo entre medida de agua precipitavel por fotébmetro solar e radiossondas,
aplicando o MLM [6]. A evolu¢gao do MLM veio com o desenvolvimento de modelos de
transmitancia atmosférica que ano a ano apresentavam melhorias em suas resolucdes. O primeiro
procedimento de calibracdo V1 do fotdmetro AERONET/NASA usava o LOWTRAN (Low spectral
resolution transmitance model) para o calculo das constantes “a” e “b”, desenvolvido por [10].
Esse modelo foi aplicado para a estimativa do PWC [2]. No trabalho apresentado em 1995 [13],
gue trata da calibracdo na banda de 940nm, considerou-se o MODTRAN2 (Moderate spectral
resolution transmitance model- 2), [1]. A resolucdo do modelo MODTRAN, quando comparada com
o LOWTRAN, teve um incremento, passando de 50nm para 5nm de resolucdo espectral, permitindo
assim uma melhor caracterizacdo das faixas de absorc¢ao ou espalhamento.
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Em 1996 um comparativo entre os modelos de estimativa da transmitancia atmosférica
LOWTRAN7, MODTRAN3, FASCOD3P (Fast atmospheric signature code) e o modelo de Thomason
[48], foi feito um estudo da transmitancia atmosférica para a banda de 940nm. Nesse trabalho
foram feitos comparativos entre varios tipos de equipamentos que medem de maneira distinta o
vapor de agua (Radidmetro de micro-ondas- MWR; fotometro solar e radiossondas). Os modelos
mostram valores em g/cm?, ou seja, 1g/cm? é igual a 1 cm de coluna liquida de agua, onde 1cm
(H20) = 3.345x10?3 moléculas/cm? [19].

3.1.2 Gerando a reta do MLM

A variacdo da intensidade da atenuacdo (absorcdo ou espalhamento), dada pela lei de
Bouguer-Lambert-Beer com modificacdo para a banda de 940 nm [3], é mostrada na Equacdo 3.1.
O incremento do termo Tw, mostrado na Equacdo 3.2, ajusta a varia¢do da transmitancia do PWC
na atmosfera:

2 (3.1)
D ua -(ty+tR)-m
\/(940) = V0(940) ( Al j e ( ) : 7-w ’
Dmin
T =efwm) (3.2)

w

As constantes “g” e “b”, mostradas na Equacdo 2.19, sdo estimadas usando-se modelo de
transmitancia atmosférica [8,5, 2]. Os valores de “a” e “b” para os filtros adquiridos da ANDOVER

CORPORATION, na faixa de 940nm para uso no FSM-4 sdo mostrados na Tabela 3.1.

Tabela 3.1. Valores das constantes a e b para os filtros de 940nm.

Tipo filtro - “ “pn
940FS10-12.5 Freq. Central Cte. “a Cte. “b
S/N S153-01 939.64nm 0.69 0.57
S/N S153-02 939.58nm 0.69 0.57

A linearizagdo da Equacdo 3.1, aplicando-se o logaritmo natural, € mostrada na Equacgao
3.3, gerando assim o MLM.
D (3.3)
Inv,,, '2/’7(#‘@}"(& +1,)m =InV, -aW’m®,

min

Assim tem-se: W=coluna integrada de vapor de agua; m=massa Optica; “a” e “b”,
constantes intrinsecas do filtro devido sua banda passante.

Onde na Equacao da reta: y=b-ax,
D
y= InV/\(940) 'ZIH[DA—W(”]’L(TA +TR)m .
Onde:
b =InVo,
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x=m",
a=aWe,

Gerando o gréafico de /”VA(940) -2In [%}'(TA +T,)m mb )
min

A constante extraterrestre do equipamento ou coeficiente de calibragao Vo, é encontrada
para mP=0 apds retas ajustadas, quando entdo é analisado o desvio padrdo amostral desta
constante. E geralmente aceito que, se os valores de Vo se repetem em varios dias de medicdes
independentes, eles podem ser considerados como confidveis [21]. Para obtengdo da constante de
calibragdo Vo para o MLM, os pontos para ajuste da reta devem ser coletados ao menos durante
um periodo de 1.5 — 2.0 horas [20]. O coeficiente de variacao de Vo no fotbmetro AERONET no
Observatdério Mauna Loa obtido durante varias secdes de calibracdo ficam entre cerca dé 0,25 a
0,50 %, bandas espectrais localizadas no espectro visivel e infravermelho préximo. Para a banda
de 940 a variacdo do Vo e entre aproximadamente entre 1% a 3%.

Em sitio com altitude de apenas 95m foi obtida a calibragao de um equipamento MFRSR
(Multi-Filter Rotating Shadowband Radiometer), que utiliza o MLM, foram realizadas medidas in
situ em Xiang He (39°47°54”N, 116°57°28"”E) [12]. O experimento foi feito em condicées de céu
claro, com massa de ar (m) entre 2 e 6, obtendo coeficiente de determinagdao préximo de 1,
indicando atmosfera estdvel no periodo das medidas.

3.1.3 Calculando a coluna de PWC

Colocando a Equacao 3.3 em funcdo de “W”, [20,22,2,12] tém-se a coluna de vapor de 4gua
integrada, que é calculada pelo esquema da Figura 3.2.

Onde PWC, que é dada em centimetros (cm), é obtida a partir da Equacdo 3.4, ou seja,
integra os valores na coluna atmosférica da superficie até o topo da atmosfera.

1 DA ual
Tperirz) = ;{{Inv + ZIn( D,:,,-n J /nVA} (Toey - T, )m}
v ¥
Aerg,g TAer570

In [ TAer870 j
TAer670

870/ 670 —
[ 870 j

{a870/6701” }

Taeraao — Thers7o€

v
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1
111 D... b
PWC = ; ; {l n V0(94o) +2In (D;/j -InVg,, - (TRay(94O) * Tperfono) )m

Figura 3.2. Diagrama da sequéncia de calculo do PWC.

3.2 DESENVOLVIMENTO DO FOTOMETRO SOLAR MULTIBANDA - FSM-4

3.2.1 Introducgdo

Este instrumento portatil, desenvolvido para este trabalho, constitui-se um meio mais
simples e econ6mico de coletar dados sobre a profundidade éptica de aerossdis ou vapor de agua
na atmosfera. E baseado na medic3o da intensidade do feixe solar, e, portanto, na transmitancia
atmosférica direta. A partir dessa transmitancia, apds a corre¢do adequada do espalhamento e
absorcdo por moléculas de gases, a profundidade dptica do aerossol ou o vapor de dgua pode ser
obtido pelo ML e MLM.

A proposta de desenvolvimento de um fotometro solar portatil e de baixo custo foi
primeiramente apresentada por [27]. O uso de diodos emissores de luz na banda do infravermelho
proximo mostra que esse tipo de componente poderia ser usado como alternativa para baratear o
custo dos fotébmetros [14]. O projeto do FSM-4, que é um fotdbmetro solar portatil de apontamento
manual que opera em quatro bandas, visa ndo somente o baixo custo do equipamento, mas uma
gualidade de dados aproximada dos fotobmetros comerciais existentes.

Trata-se de um equipamento manual no apontamento solar, com precisdao similar a
equipamentos importados de sua categoria. O desenvolvimento do fotémetro partiu da
necessidade de se obterem dados in situ para o estudo da profundidade dptica por aerossdis e
coluna de dgua precipitavel.

Como o uso objetivado do equipamento é monitorar a profundidade dptica dos aerossois
e agua precipitavel, foram escolhidas as faixas de 500nm, 670nm, 870nm e 940nm, com banda
passante de 10nm, usualmente empregada em fotbmetros comerciais.

O projeto tomou por base os parametros normatizados pela WMO N°08 (2008)[28] para
equipamentos usados nas medidas da radiacdo solar direta. Dentre esses parametros pode-se
destacar o angulo de abertura ou FOV (Field of View), tipo de elemento sensor, faixa de frequéncia
e a banda passante dos seus filtros de interferéncia, para a radiacdo solar considerando um
fotdmetro solar comercial.

3.2.2 Detalhes construtivos

Em termos gerais, pode-se descrever o fotometro dividindo o equipamento em quatro
partes principais: tubo de colimacao, filtro de interferéncia, elemento sensor e circuitos eletronicos
do amplificador de sinal e armazenamento de dados, conforme diagrama de blocos da Figura 3.3.
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Figura 3.3. Diagrama de blocos do FSM-4.

Os tubos de colimacdo formam o corpo principal do fotdbmetro solar FSM-4. Essas
caracteristicas fisicas sdao fundamentais para um equipamento 6ptico de forma a minimizar os
efeitos de dilatacdo sobre essa estrutura principal do fotbmetro. Para evitar a reflexdes da radiacao
solar internas, no tubo de colimacao, suas paredes internas e diafragmas sdo pintados com tinta

preta fosca. Um importante acessorio, o tripé, foi incorporado ao instrumento para facilitar seu
apontamento para o sol.

O projeto do tubo de colimagdo da radiagdo solar obedece a parametros ditados pela WMO
para equipamentos usados na medi¢do da radia¢ao solar direta, mostrado na Figura 3.4.

-

AY

\
|mm————— g ——

7

i

Figura 3.4. Configuragao do tubo de colimagdo do FSM-4.

Para o FSM-4 os valores de R, r e d, sdo: 2mm, 1Imm e 90mm, respectivamente. Os angulos
de inclinacdo (slope angle) €, e 0 meio angulo de abertura ex sdo mostrados na Figura 3.4. Para o
FSM-4 os angulos &5, £4,sd0 respectivamente, 0.63°, 1.27°. O campo de visdo do equipamento (FOV)
é dado pela Equacdo 4.3, que mostra o angulo maximo de 2.54°graus para entrada da radiacao
solar direta, minimizando assim a entrada da radia¢do difusa [22].

Os filtros épticos fabricados pela Andover Corporation - USA, os filtros dpticos sdo usados
para limitar a chegada da radiacdo eletromagnética solar no sensor do fotometro. Os filtros passa-
banda (band-pass) operam nas bandas de 500nm, 670nm, 870nm e 940nm com largura de banda
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de 10nm e outras importantes caracteristicas mostradas na Tabela 3.2. Esses componentes usados
no FSM-4 possuem caracteristicas semelhantes as bandas e largura de banda presentes nos filtros
de interferéncia dos fotobmetros CIMEL da rede AERONET.

Possuem coeficiente de variacdo da frequéncia central em fun¢do da temperatura dentro
do range de 0.017nm/°C a 0.025nm/°C na faixa de 500 a 940nm, operando na temperatura de
+230C. Este coeficiente de variacdo de temperatura permite operar o equipamento entre +10°C a
+35°C (At = 25°C) com variagado da frequéncia central do filtro em somente 0.625 nm. Uma janela
Optica formada por uma lamina de vidro de 1mm de espessura na entrada do tubo de colimagao
permite a entrada da radiacdo eletromagnética solar. Esta tem a funcdo de impedir a entrada de
poeira e umidade no interior do equipamento, evitando assim danos ao filtro e ao elemento
sensor.
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Tabela 3.2. Caracteristicas dos filtros opticos.

Filtro - nm 500 nm 670 nm 870 nm 940 nm

Freq. Central (nm) 501.84 672.28 870.35 939.58
Larg. Banda 50% (nm) 10.70 9.88 10.01 8.54
Larg. Banda 10% (nm) 14.90 14.14 13.79 11.87
Larg. Banda 1% (nm) 21.67 20.73 20.00 29.00
Pico Transmissdo (%) 66.72 69.84 61.80 60.96
Temp.(°C) 23.0 23.0 23.0 23.0

O FSM-4 usa como elemento sensor um fotodiodo de silicio. O fotodiodo converte a
radiacdo eletromagnética do sol, ou seja, os fétons, em uma pequena voltagem em seus terminais.
O fator de conversdo varia em funcdo da frequéncia da radiacdo solar, que é inversamente
proporcional ao comprimento de onda. A Figura 3.5 mostra a curva de resposta desse fotodiodo

(Curva de Resposta) para a relagdo (Amp./Watt) em funcdo do comprimento de onda (wavelength)
da radiacdo solar.
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Figura 3.5. Curva de resposta do fotodiodo em fung¢do do comprimento de onda. (Fonte: Datasheet PDB-C139,
Advanced Photonix, Inc.).

A Figura 3.6 a seguir mostra a aparéncia final do Fotdmetro Solar Multibanda montado
sobre um tripé.

Figura 3.6. Fotometro Solar — FSM-4 montado sobre tripé.
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Trata-se de um equipamento manual e de facil operagao. Apds a montagem do
equipamento em um tripé e conexao com o pequeno console através do conector do tipo “DB-9”.
O equipamento deve ser apontado para o sol e pressionado o botdao “HAB” (habilita gravagao de
dado). Ao console pode ser conectado um voltimetro para monitoramento da tensao de saida do
amplificador, por meio de quatro botdes correspondentes aos quatro filtros do equipamento.

Para suporte ao processamento de dados coletados através do FSM-4, dois programas
foram desenvolvidos na linguagem de programagao "C" : SODDA - VALG (Software Depurador
dados para Média entre valores maximos), que calcula a média dos valores maximos e SODDA -
MOP (Software Depurador de dados para Massa Optica), que relaciona o valor maximo coletado
com a massa 6ptica no horario da coleta.

3.3 APLICACAO DO METODO DE LANGLEY MODIFICADO

3.3.1 Llocalizagdo, condigbes meteoroldgicas do sitio e periodo de coleta.

Foram feitas duas campanhas para obtencdao dos dados com FSM-4 nesta regido. A primeira
campanha ocorreu entre 19 a 22 de Dezembro de 2012 e a segunda, entre os dias 4 a 7 de
Setembro de 2013. O experimento foi realizado na cidade de Caicé que estd localizada no
semidrido brasileiro na posi¢cdo 60°30'27"S e 37°5'18"W a uma altitude de 164m. A vegetacdo do
semidrido brasileiro é formada pela caatinga que é uma vegetacdo endémica semelhante a savana,
gue é caracterizada por arbustos de pequeno porte, cactdceas e bromélias, adaptadas ao clima
arido.

Climatologia de Caico
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Figura 3.7. Climatologia anual em Caicé / Brasil. (Fonte: INMET).

A climatologia local ndo apresenta grandes variacdes de temperatura, umidade relativa do
ar ou pressao de ar durante a estacdo seca, que vai de julho a dezembro, com pouca ou nenhuma
chuva. Observa-se na figura 3.7 a pouca variabilidade dos valores de pluviometria entre os meses
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de agosto e dezembro no periodo seco indicam maior probabilidade de encontrar-se dias com
poucas nuvens para campanhas feitas nesse periodo. Foram realizadas campanhas com duracao
de quatro dias , sendo uma em Dezembro de 2012 e outra em Setembro de 2013, que sdao em
termos de climatologia o final e inicio do periodo mais seco. A temperatura é um fator climatico
gue pode ter grande influéncia na variabilidade da AOD , devido as for¢as convectivas criadas na
atmosfera. Apesar da pouca variabilidade entre as temperaturas maximas e minimas, os altos
valores de temperatura podem permitir a geracao de grandes correntes convectivas na atmosfera
gue é o suficiente para causar instabilidade da AOD.

Os dados foram coletados no periodo da manha, logo ao nascer do sol e no periodo da
tarde, pouco antes do por do sol, ou seja, para dados coletados para massa dptica variando entre
12 e 2,5h30- 7h15 hora local ( 08:30 e 10:15 am UT) e 15:40 - 17:30 hora local (18:40 - 20:30 UT).
As coletas feitas com a massa dptica variando entre 2 e 5 sdo suficientes para uma boa calibracao
usando o ML [15].

As medicOes realizadas no periodo da manha sdo melhores que as realizadas no periodo da
tarde, quando as condic¢des tornam-se favordveis a um possivel aumento de aerossois trazidos por
massas convectivas, provocada pelo aumento da temperatura do solo, [24]. A temperatura e as
variacOes de umidade relativa durante os periodos de medi¢Ges (manha e tarde ), em dezembro
de 2012 e setembro 2013 s3ao mostrados na tabela 3.1. Em razdao da indisponibilidade de
parametros meteorolégicos locais medidos em curto espagco de tempo (>1 hora), a umidade
relativa e temperatura foram consideradas constantes durante o experimento, ou seja, o valor
considerado foi o obtido pela estacdo climatolégica local as 7 hs (hora local) (10:00 - UT) e 15 hs
(hora local) ( 18:00 - UT).

4 RESULTADOS DO MLM NA BANDA DE 940 NM.

A acentuada variacdo exponencial na banda de 940 nm, observada na Figura 4.1, mostra a forte
dependéncia do vapor de dgua na atmosfera do sinal obtido com o FSM-4, comparada as outras
curvas obtidas nas bandas estudadas.

2500 .~ . .
Variacdo do sinal - milivolts (04 Set., 2013 - Tarde)
<500
2000 - y = 21650055 om
« R2 = 96.89%
% 670
21500 |- nm
E A870
nm
2 y = 1749.6€0-109x
>1000 R = 99.6% 0940
= = nm
c
v 500 ;/ — 2686.460 518:3 2192.9g-0.237x
R2 = 99.76% 8% =99.71%
0 1 J
0 2 (Massa® Optica® m) 8 10

Figura 4.1. Variagao exponencial dos dados coletados em fung¢do da massa dptica, com destaque para a acentuada
variagao exponencial na banda 940nm.
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Os dados coletados nas campanhas realizadas nos periodos de Dezembro de 2012 e
Setembro de 2013 sdo apresentados na tabela 4.1. As retas ajustadas aos dados coletados
apresentaram coeficientes de determinagdo muito forte para a maior parte dos meio dias de
coleta, isto é, > 99% nos periodos coletados, sendo o pior resultado obtido na manha do dia 21 de
dezembro com o R? igual a 98.76%.

A Figura 4.2 mostra como exemplo de reta ajustada aos dados obtidos na manha do dia 04
de Dezembro, usando o MLM. Artigos sobre o assunto relatam que os dados coletados no periodo
da manha s3ao melhores que os periodos da tarde devido uma possivel elevagdao de aerossois
carreados por massa de ar convectivas.

Dados coletados - 04 de Set, 2013 - Tarde

0

InV

y =-1.62x + 9.48
R2 = 99.7%

O T T T T T T T
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0

m?o.57

Figura 4.2. Exemplo de grafico com dados linearizados para a banda de 940 nm obtidos na tarde de 04 de
setembro de 2013.

Para a banda 940 nm foi notada uma estreita relacdo entre o aumento da umidade relativa
e a variacao da PWC, que em grande parte das medic¢des realizadas, como mostra a Figura 4.3.

Tabela 4.1 - Valores observados em 940 nm em Dez., 2012 e Set., 2013.

Data Equagdo ajustada R? (%) axtoa b + cb
-ax+b

19, Dez — 2012 - Tarde -1.43x + 9.96 99.26 1.43+0.03 9.96 +0.06
20, Dez — 2012 - Manha -1.47x + 9.626 98.6 1.47 £0.03 9.92 +0.06
20, Dez — 2012 - Tarde -1.41x + 9.55 99.71 1.41 +0.012 9.55 +0.03
21, Dez - 2012 - Manha -1.65x + 9.83 98.7 1.65 +0.04 9.83 £0.1
21, Dez - 2012 - Tarde -1.45x +9.73 99.68 1.45 +0.02 9.73 £0.04
22, Dez - 2012 - Manha -1.66x + 9.88 98.82 1.66 £0.03 9.88 £0.08
04, Set., 2013 - Tarde -1.62x + 9.48 99.7 1.62 £0.015 9.48 +0.033
05, Set., 2013 - Manha -1.64x +9.71 98.87 1.64 +0.03 9.71 £0.08

05, Set., 2013 - Tarde -1.31x +9.2 99.5 1.31 £0.02 9.2 +0.04
06, Set., 2013 - Manha -1.43x + 9.56 99.69 1.43 +0.02 9.56 £0.03
07, Set., 2013 - Manha -1.46x + 9.60 99.45 1.46 £0.025 9.6 £0.05
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Os demais dados observados para a banda de 940 nm sdao mostrados na tabela 4.1, para os
periodos da tarde e manha. A tabela 3.2 apresenta os coeficientes lineares e angulares das retas
ajustadas ao dados coletados. Sao também apresentadas suas variabilidades dadas por ca e ob.

Os coeficientes de determinacdo (R?) mostram o étimo ajuste dos dados coletados as curvas
ajustadas, mas ndo sao determinantes na indicagdo de bons resultados. Somente a analise da
variabilidade do coeficiente linear da reta ajustada (a) poderd mostrar se a constante de calibragao
foi encontrada, visto na tabela 4.3.

A tabela 4.2 mostra a forte correlagdao entre a umidade relativa e W que é dado em
centrimetros (cm). O calculo do W é feito usando o coeficiente angular (Ty) da reta ajustada,
aplicando-se os coeficientes “a” e “b” do filtro [2].

Tabela 4.2. A Coluna de agua precipitavel, dado na fémula por W (valor médio * Desvio padrdo amostral) e
compara a umidade relativa (UR).

W “cm” (p/ a=0.69 e b=0.57) o
Data aw’ Valor Médio p/ periodo coleta UR (%)
19, Dez — 2012 - Tarde 1.43+ 0.03 3.6 0.17 29
20, Dez - 2012 - Manha 1.47+0.03 3.8+ 0.17 55
20, Dez — 2012 - Tarde 1.41+0.012 3.5+0.06 26
21, Dez - 2012 - Manha 1.65£0.04 4.6+0.24 53
21, Dez - 2012 - Tarde 1.45+0.02 3.7+0.11 27
22, Dez - 2012 - Manha 1.66+£0.03 4.7+ 0.18 52
04, Set., 2013 - Tarde 1.6210.015 4.5+ 0.08 37
05, Set., 2013 - Manha 1.64x0.03 4.6£0.18 57
05, Set., 2013 - Tarde 1.31+0.02 3.1+ 0.10 37
06, Set., 2013 - Manha 1.4320.02 3.6£0.10 56
07, Set., 2013 - Manha 1.46x0.025 3.7t 0.14 57
Umidade Relativa x Coluna de Vapor de Agua (PWC)
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Figura. 4.3. Grafico mostrando correlagdo entre o PWC x RH(%) para Caicé.

A Figura 4.3 mostra de forma grafica os dados da tabela 4.2. Nota-se que, a varia¢do do
PWC nos meio dias (manhas e tardes) acompanha a variacdo da umidade relativa média para as
manhas e tardes no sitio estudado. Nota-se que os valores de PWC acompanham a variacdo da
umidade relativa em aproximadamente 90% dos horarios de medidas.
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A umidade relativa serve apenas como parametro comparativo, pois, como essa medida é
feita ao nivel do solo seus valores podem ndo corresponder integralmente ao valor da coluna de
vapor de dgua precipitavel. APWC que leva em conta toda dgua existente na coluna, e dependendo
da regido e periodo do ano a coluna pode extender-se até a estratosfera, conforme dados
fornecidos por sondas meteoroldgicas.

Tabela 4.3. Valores de Vo obtidos para a banda de 940 nm.

Data In Vo Vo

19, Dez — 2012 - Tarde 9.96 21162.8
20, Dez — 2012 - Manha 9.92 20332.99
20, Dez — 2012 - Tarde 9.55 14044.69
21, Dez - 2012 - Manh3 9.83 18582.95
21, Dez - 2012 - Tarde 9.73 16814.55
22, Dez - 2012 - Manh3 9.88 19535.72

04, Set., 2013 - Tarde 9.48 13095.19
05, Set., 2013 - Manha 9.71 16481.6

05, Set., 2013 - Tarde 9.20 9897.129
06, Set., 2013 - Manha 9.56 14185.85
07, Set., 2013 - Manha 9.60 14764.78

Os coeficientes lineares das retas (Vo), obtidas nas duas campanhas, por meio do MLM, sdao
apresentados na tabela 4.3, no qual pode-se observa-se uma alta variabilidade desses valores.
Aplicando-se a combinacdo dos onze valores de Vp, dois a dois, por meio da equacdo 4.1, obtem-
se cinquenta valores.

11!
; = ———=55, (4.1)
21(11-2)!
A combinacdo dos valores de Vo sdo calculados por meio da equacdo 4.2 [9]:
v, -V, .
AV, /V, = M ) (4.2)

O(n+1)

De forma similar ao ML, o MLM exige que a constante Vj seja repetida durante varios dias,
porém com desvio padrao amostral um pouco maior que na banda visivel, ou seja, SD < 3%. Devido
esse maior SD pode-se aceitar um desvio percentual entre os valores de Vo de 4%, que é um pouco
maior que a banda visivel, para uma avalia¢do inicial da dispersao dos valores, que € mostrado na
Figura 4.4. Foram encontrados somente cinco combinac¢des de AVy/Vo com resultados aceitaveis,
ou seja, com variacdo menor que 4% para esse teste inicial, portanto, insuficiente para a aplicacao
da metodologia.

A alta dispersdo dos valores de Vp indica que o sitio estudo apresentou a requerida
estabilidade da profundidade dptica devido o vapor de dgua. Mesmo no curto periodo de coleta
de dados exigido para o MLM, ou seja, aproximadamente 1:30 hs no inicio da manh3 ou final da
tarde, ndo houve a requerida estabilidade.
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Figura 4.4. Dispersdo totasl entre os valores de VO comparado com os pares de VO (AV0) com variagao entre 0 a
4%.

5 CONCLUSOES

A variabilidade dos coeficientes Vo para o MLM nesse experimento indicam que o sitio em
Caicé ndo apresentou a almejada estabilidade para a aplicagdo do método modificado de Langley.
A divergéncia dos valores absolutos mostram uma grande divergéncia percentual entre os valores
de Vo, superiores as diferengas percentuais obtidas nas bandas de 500 nm, 670 nm e 870 nm. Isto
mostra uma maior exigéncia da condicGes de estabilidade atmosférica, necessaria para a
calibracdo do fotémetro, na banda em que o vapor de agua sofre forte absorcao.

O reduzido tempo de campanha também colaborou com para a ndo obtencdo de resultados
mais significativos. Somente com campanhas mais prolongadas pode-se afimar com mais certeza
gue o sitio em Caicd ndo reune as condicGes necessdrias. A variabilidade da umidade relativa
presente no sitio pode ser considerada como um forte indicativo para esta instabilidade da PWC
no periodo estudado. Somente com levantamentos realizados em outros periodos, semelhantes
aos executados em setembro e dezembro, o sitio podera ser descartado quanto a aplicacao do
MLM.
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