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Neste trabalho de licenciatura é feito um estudo a interacgdo da radiaciio solar directa com o0s
constituintes da atmosfera terrestre em particular os aerosséis. Ao atravessar a atmosfera, a radiagio
electromagnética ¢ atenuada por processos de espalhamento e absorcdo causados pelas particulas
(denominados aerossois) ¢ moléculas de gases atmosféricos. Estas fendmenos sido relacionados
através da grandeza espessura Gptica. Foi desenvolvido um algoritmo para o célculo da Espessura
Optica dos Aerossdis (EOA) a partir de dados medidos por um fotémetro solar. Para tal foram
usados dois fotémetros solares, o Hazemeter e o Microtops 11. As medigdes foram feitas em duas
fases. Na primeira fase foram feitas medi¢des de intensidades de radiagdio solar com o fotometro
solar Hazemeter em trés pontos da cidade de Maputo (Alto-Maé, Xipamanine ¢ Campus
Universitario), com a finalidade de testar o algoritmo. Na segunda fase foram feitas medig¢es
simultdneas de radiagiio solar com os fotometros solares Hazemeter € Microtops 11, somente na
zona do Alto-Maé. Os resultados indicam que com este algoritmo pode-se obter valores fiaveis de
EQA e estes valores podem ser usados como indicadores de niveis de polui¢do. Verifica-se que

existe uma correlagdo positiva entre os valores de EOA e a turbidez da atmosfera.




INDICE

DECLARACAO DE HONRA
DEDICATORIA
AGRADECIMENTOS
LISTA DE FIGURAS

LISTA DE SIMBOLOS
LISTA DE TABELAS

CAPiTULO 1 - INTRODUCAO
1.1 Contextualizagio

1.2 Problema

1.3 Motivagéo

1.4 Area de estudo

1.5 Objectivo

CAPITULO 2 - FUNDAMENTOS TEORICOS
2.1 Aerossois

2.2 Transferéncia radiativa na atmosfera terrestre
2.3 Radiagéo UV

2.4 Propriedades opticas da atmosfera

2.4.1 Extingdo

2.4.2 Espalhamento

2.4.3 Absorgdo

2.5 A lei de Beer - Lambert

2.5.1 Derivagdo da lei de Beer - Lambert

2.5.2 Aplicagdes da Lei de Beer

2.5.2.1 Obtengio da espessura optica atmosférica pelo método de Langley

2.6 Turbidez Atmosférica




CAPITULO 3 - METODOLOGIA

3.1 Procedimentos

3.2 Obtengdo de dados

3.2.1 Hazemeter

3.2.1.1 Protocolo para efectuar medigdes com o Hazemeter
3.2.1.2 Download dos dados do Hazemeter

3.2.1.3 Interpretagdo dos dados do Hazemeter

3.2.2 Microtops 11

3.2.2.1 Protocolo para efectuar medigdes com o Microtops 11
3.2.2.2 Comunicagio com o computador

3.3 Analise dos dados

3.3.1 Espessura 6ptica dos constituintes da atmosfera incluindo ozono
3.3.2 Espessura 6ptica dos aerossois

3.3.3 Algoritmo para o célculo da EOA

CAPITULO 4 - RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Valores de EOA para diferentes pontos de medigéo
4.1.1 Alto-Maé

4.1.2 Xipamanine

4.1.3 Campus Universitarios

4.2 Comparagdo dos valores de EOA

4.2.1 Graficos de comparagido

CAPITULO 5 - CONCLUSOES E RECOMENDACOES

5.1 Conclusdes
5.2 Recomendagdes

CAPITULO 6 - BIBLIOGRAFIA

ANEXOS




CAPITULO 1- INTRODUCAO

Neste capituio é apresentado uma introdugéo sobre o tema em estudo, o problema, a motivacdo, a

irea de estudo e os objectivos.

1.1 Contextualizagiao

O interesse cientifico pelos aerossois atmosféricos comegou a manifestar-se a partir do século
XVIII, na era do Iluminismo, acompanhando o rapido desenvolvimento verificado em diversas
4reas das ciéncias naturais. Surgiram, neste periodo, diversas teorias focalizadas essencialmente na

origem da matéria particulada e nas consequéncias da sua presenga na atmosfera.

No final do século XIX, sdo relatados estudos de vérios gedlogos, nos quais se estabelece a
conexio entre a formagdo do solo e a presenga dos aerossdis na atmosfera. Simultancamente, 0s
meteorologistas reconhecem as miltiplas influéncias que os aerossois exercem na formagdo da

precipitagdo, na visibilidade atmosférica e no balango térmico ¢ radiativo.

No século XX, a ciéncia e a tecnologia dos aerossis conheceram avangos significativos decorrentes
do interesse crescente no estudo das suas caracteristicas fisico-quimicas e dos seus efeitos
ambientais. Ndo obstante a avultada acumulag@o de conhecimentos, fruto do notével empenho da
comunidade cientifica nas ultimas décadas, persistem numerosas lacunas cuja colmatagdo €

imperiosa para uma percepgdo abrangente da participagéo dos aerossois na quimica da aimosfera.

O entendimento detalhado dos mecanismos de formagio, magnitude das emissdes, reactividade,
composi¢io e impacto ambiental da matéria particulada exige ainda a conjugagdo de esforgos a

nivel internacional e uma aposta na experimentacao.

Mogambique sendo um pais em franco desenvolvimento, possui inimeras fontes de aerossois. As
principais fontes provém do rdpido crescimento da frota automével (queima de combustivel tossil
principalmente gasolina e diesel), para além da maioria da populagdo usar biomassa como fonte de
energia (queima de biomassa principalmente lenha e carvio vegetal). No caso particular de Maputo,
onde foi realizado este estudo, temos por exemplo a lixeira de Hulene como uma fonte identificada

de aerossois devido a queima do lixo.
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1.2 Problema

Em Mocambique, a semelhanga de muitos paises em vias de desenvolvimento, pouco se sabe sobre
0s aerossois ou sobre estes e sua relagdo alguns fendmenos atmosféricos. Por isso os conhecimentos
relativos aos aerosséis sdo limitados ou quase inexistentes, apesar de ja comegar a notar-se um

esforgo no sentido de difundir-se conhecimentos acerca dos fenémenos atmostéricos.

1.3 Motivacio

A cidade de Maputo tem registado um crescimento notével ao longo dos anos. Isto ¢ facil de se
verificar, basta olharmos para os conslantes congestionamentos de trafego devido ao crescimento
rapido da frota automével, as grandes quantidades de residuos solidos produzidos, densidade

populacional elevada, construgdo de edificios entre outros.

Este crescimento vem sendo acompanhado por um crescente consumo de combustiveis fosseis e de
biomassa como fontes de energia. Estes factores contribuem para a emissio de particulas (aerossois)
para a atmosfera, destacando-se o uso de combustiveis fosseis e de biomassa, como duas das
principais fontes de emissdo de particulas. Deste modo a cidade de Maputo estd vulnerdvel a
contaminagdo do ar por particulas, bem como do perigo que estas representam para as populagdes

que aqui vivem ou seja dos seus impactos ambientais.

Com este trabalho, para além de se pretender encontrar um método fécil de obtengdo da espessura
L)
optica dos aeross6is (EOA), os resultados obtidos podem ser correlacionados com a turbidez da

atmosfera. Ou seja pode-se obter dados que indicardo se estamos na presenga de uma atmosfera

limpa ou poluida.

Por isso espera-se com a elaboragdo deste algoritmo para o calculo da EOA, contribuir para a
obtengdio de instrumentos que nos auxiliem na compreenséo de alguns fenomenos atmosféricos,bem
como obter dados preliminares dos niveis de poluigdo, que as cidades estdo submetidas. Podendo

assim, ajudar a tragar medidas que visam mitigar os problemas que advém da poluicgio atmosférica.
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1.4 Area de estudo

O trabalho foi realizado na cidade de Maputo (latitude 25° 58°; longitude 32° 35" Este; altitude 72
m), em duas fases. Na primeira, foram feitas medi¢des em trés pontos distintos da cidade
nomeadamente Alto-Ma¢, Xipamanine ¢ Campus Universitario. Na segunda fase, foram feitas

medigSes somente no bairro do Alto-Maé.

1.5 Objectivos

O objectivo geral deste trabalho é o desenvolvimento de um algoritmo para o célculo de espessura

optica dos aerossois a partir de dados medidos por um fotémetro.

Sdo objectivos especificos deste trabalho:

Determinar a espessura optica dos principais constituintes da atmosfera, i.€, moléculas do ar,
incluindo o ozono estratosférico.

Calcular a espessura éptica dos aerossdis a partir de dados de um fotometro aplicando a lei
de Beer-Lambert.

Compilar um codigo computarizado para o calculo da espessura dptica dos aerossois.

Calibrar o respectivo c6digo com ajuda de dados do Microtops 1L
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CAPITULO 2-FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo sdo apresentados os fundamentos tedricos que ajudaram na elaboragdo do presente

trabalho.

2.1 AEROSSOIS

Aerossdis ¢ o conjunto de particulas liquidas e gasosas suspensas em um meio gasoso
(Almeida,1999). O termo aerossol inclui tanto as particulas quanto o gis no qual elas estdo imersas,
o ar no caso da atmosfera. Podem ser de origem natural .(por exemplo, poeira do solo suspensa pela
ac¢do do vento), ou podem também ter origem antropogénica (por exemplo, da emissio de
particulados da combustdo dos combustiveis fosseis). Sua remogdo da atmosfera ocorre

principalmente por nuvens e por processos de deposi¢do seca ou hiumida (Chalsen e Heitzenberg,

1995).

A interac¢dio do vapor de 4gua com uma frac¢fo de aerossol resulta no desenvolvimento de nuvens
e nevoeiros, e ¢ provavelmente o processo mais importante de transformagdo de particulas por
aglomeragio. O vapor de 4gua condensa-se preferencialmente sobre as particulas e moléculas

higroscopicas.

A caracterizacio das particulas de aerossol com refagdio ao seu tamanho pode ser feita a partir de
seu raio ou didmetro equivalente. Entretanto, como as particulas possuem formas ndo
necessariamente esféricas, é comum caracterizar o seu tamanho a partir do didmetro aerodinamico.
Define-se didmetro aerodindmico como o didmetro de uma esfera unitaria (p=1 g.cm™) que tem a

mesma velocidade de sedimentagdo que a particula em questdo (Hinds, 1982).

Os aerossois atmosféricos possuem tamanho que, em geral, variam de cerca de 0,01 a 10 um de
diametro e podem ser classificados em duas modas principais de acordo com o seu tamanho:
particulas de moda fina, que possuem tamanhos menores que 2 pm e particulas de moda grossa,

com didmetro acima de 2 pm.

As caracteristicas dos aerosséis atmosféricos depedem de sua origem e idade. Em geral eles podem
viajar grandes distincias transportadas pelas correntes dos ventos (Trosnickov e Nobre, 1996),

podendo ser classificados a partir de sua origem (figura 1).
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A camada de aerosséis na atmosfera pode ser representada pela espessura Optica dos aerossdis 1,"".

Quando a radiagdo solar incide sobre uma camada de aerosséis ela € atenuada por um valor que

depende de 1,

Fotoguimica Emissdes primdrins de matéria
na fasc gasosa condensgveis pasticutada organica (CO, CN)

! \ /
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pa fnse gnsosa
r 3
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{pociras, cinzas volantcs, cic.) :I
1,0

| Emissdes de NH, I
Emissbes de NO,

Figura 1- Mecanismos de formagao dos aerossdis atmosféricos.

2.2 TRANSFERENCIA RADIATIVA NA ATMOSFERA TERRESTRE

Para a atmosfera terrestre, a principal fonte de energia eletromagnética € a radiagdo solar. A
radiacfio solar incidente sobre uma superficie horizontal é denominada radiagdo global, possuindo
uma componente directa, correspondendo aos fotdes provenientes directamente do feixe solar, e
uma componente difusa, sendo esta constituida pelos fotdes que sofreram espalhamentos miltiplos

na atmosfera e foram redirecionados para a superficie terrestre.

A figura 2 apresenta um diagrama com os principais processos de interacgdo da radiagfo solar e da

radiacio térmica na atmosfera. Trata-se de um esquema bastante simplificado dos processos
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envolvidos no balango radiativo do planeta, onde apenas o efeito médio global de todos os
processos esta representado. O valor de cada componente pode variar significativamente de uma

regidio para outra do planeta e de um periodo do ano para outro ( Fernando Martins et al, 2004).

Total emitido-

| 70% ondas longas
30% ondas:ciinas *
“]0.% de ]' " . '6% é?_,galhadg 38% emitida
radiacho [ PLlOWEPOr  ager emitida
sulac incidente g ‘ . pelas nuvens

L

16% absorvida A\ | . ‘
peto O3, A A WY 4 ‘ B 15%absorvida
£ | ; pelo vapor
| g d'apun; CO,
> W 4%renciida pela | 2 AT
?%.ab_somda W B gsuperficie E . 4 ‘ ) ‘
pclnsnu\ncns Y & , \ 1‘ m“l;, Caio’- Evﬂ[?OfﬂQﬂOt
Absorvida. get® superficie  sensivel  preciplacio

2%+ % o+ 2%

i &

Figura 2 - Processos de interag3o da radiagiio solar com a atmosfera terrestre.

Na atmosfera terrestre, a absor¢io ocorre devido & presenga de moléculas ou dtomos com fortes
bandas ou linhas em uma dada faixa de comprimentos de onda. Por exemplo, o O (oxigénio
molecular) ¢ o O3 (0zono) apresentam fortes bandas de absorgdo na regido ultravioleta (0,001-0,39
mm) do espectro eletromagnético, ¢ outras espécies como HO (vapor de dgua) e CO; (diéxido de
carbono) absorvem fortemente na regifio do infravermelho (0,7 - 1000 mm). Entretanto ha na
atmosfera terrestre outros elementos quimicos que actuam como agentes participantes da extingdo

da radiagdo solar, entre os quais 0 CH, (metano), o N2O (6xido nitroso) € outros.

Através da figura 3 podemos observar o processo de atenuagdo da radiagdo solar através dos gases
existentes na atmosfera terrestre (A- o espectro de emiss@o de um corpo negro em cerca de 6000° K,

B- a irradidncia solar no topo da atmosfera terrestre e C- a irradidncia solar ao nivel do mar.)

Trabalho de Licenciatura




=4

EQuUm-Zgm -1)
=

1

Comprimento de onda (ym)

Figura 3- Processo de atenuagdo da radiagiio solar através dos gases existentes na atmosfera terrestre.

A teoria da transferéncia radiativa expressa a interagdo da radiagdo com a matéria, descrevendo
como um feixe de fotdes é afectado pela presenga em seu caminho de propagagiio de particulas
(atomos, moléculas ou aerossdis) opticamente activas, ou seja, capazes de absorverem ou

espalharem a radiag@o.

Um pardmetro de grande relevincia em termos de balango radiativo s@o as nuvens, que sdo
observadas cobrindo parte do planeta praticamente todo tempo. As nuvens exercem papel muito
importante, refletindo intensamente e absorvendo a radiagéo solar na faixa de 8 a 12 mm. Elas
apresentam um elevado indice de reflectividade que varia com a espessura das mesmas ¢ com a

quantidade de agua nelas existentes.
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2.4 PROPRIEDADES OPTICAS DA ATMOSFERA
2.4.1 Extinc¢ao
Quando as particulas do aerossol sdo iluminadas por um feixe de luz, ocorre o espalhamento e

absorgdo desta luz pelas particulas do aerossol, resulta entdo uma atenuagio na intensidade do feixe

de luz. Este processo é chamado extingdo (Hinds, 1984).

Figura 6 - Absor¢do e espalhamento do feixe de luz incidente numa particula.

2.4.2 Espalhamento

O espalhamento da luz pela particula do aerossol estz governado pelo pardmetro de tamanho a que
relaciona o tamanho da particula com o comprimento de onda A de radia¢do incidente. A interacgio
da luz com as particulas do aerossol esta descrita em termos da distribuigio angular da luz
espalhada. O modelo de espalhamento angular da luz depende principalmente do indice de

refracgdo e do parametro de tamanho a.
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O plano que se forma entre o feixe de luz incidente na particula do aerossol e os raios da luz
espalhada é chamado plano de espalhamento, e o dngulo formado por eles é chamado dingulo de

espalhamento 0 (figura 5).

Espalhamento

Luz Incidente

Figura 5 - Plano de espalhamento ¢ o dngulo de espalhamento de luz.

A luz espalhada por uma particula é um indicador sensivel do tamanho da particula, o que permite
medir o tamanho das particulas de aerossol com simples instrumentos. A teorta geral do
espalhamento da luz pelos aerossois foi desenvolvida em 1908 por Mie e fornece a equagdo da
intensidade de luz espalhada por uma particula em qualquer dngulo 8, mas precisa-se conhecer o
indice de refracg@o (m) e o parimetro de tamanho (a). O espalhamento da luz por particulas
individuais depende do tamanho, forma, indice de refracgéo da particula e do comprimento de onda
da luz incidente (Hidy, 1984).

Existem dois mecanismos de espalhamento da luz, o espalhamento de Rayleigh e o espalhamento
de Mie.O espathamento de Rayleigh ocorre quando as dimensdes das particulas espalhadoras sdo
muito menores que o comprimento de onda do feixe incidente (r < 0,1)1). O espalhamento de Mie
acontece quando o tamanho das particulas espalhadoras sdo da mesma ordem de magnitude que o
comprimento de onda do feixe incidente (r =0,12).

A diminui¢do da visibilidade é a manifestagdo mais Obvia da poluigdo do ar, que resulta
principalmente do espalhamento da luz por particulas atmosféricas. Os efeitos da poluigio sobre o

esplitimento da liz séo fortes nas areas urbanas e industriais. No controle da poluigio do ar é
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muito importante a determinagdo da contribuigdo das diferentes fontes de emisséo que influenciam

o espalhamento total da luz (Hidy, 1984).

2.4.3 Absorgio

Segundo Liou (1980), geralmente, o espalhamento é seguido de absorgdo. A absor¢do € um
fenémeno termodindmico que resulta na perda efectiva de energia para os constituintes
atmosféricos, ocorrendo de forma selectiva em comprimentos de onda especificos, mas abrangendo
todo o espectro 6ptico. Ou seja consiste na transformago, pelas particulas, da energia disponivel
sob a forma electromagnética, em energia interna das particulas, a qual poderé ou n#o ser irradiada

posteriormente, dependendo da estrutura electrénica e da distribuigio dos niveis quénticos da

particulas.

Figura 6 - Diminuigdo da amplitude da onda incidente devido & absor¢do.

2.7 A LEI DE BEER-LAMBERT
2.7.1 Derivacio da lei de Beer-Lambert

Na atmosfera a absor¢do e o espalhamento ocorrem simultaneamente € a atenuagdio da radiagdo em
um meio real é expressa pela secgiio transversal de extingdo (extinction cross section) o, definida

pela soma das secgdes transversais de absorgéo o, € espalhamento o como :

o,=0,+0, (2)
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A sec¢do transversal de extingdo ¢ um factor de ponderagfo indicando a eficiéncia em cada
comprimento de onda com que a molécula absorve ou espalha a radiagéo, ou também pode ser
compreendida em termos da probabilidade de uma molécula absorver ou espalhar um fotdo

incidente,

Para quantificar a atenua¢fio de radiagdo em um meio contendo um material opticamente activo,
define-se a espessura Optica . A espessura optica indica a quantidade de material absorvedor e
espalhador opticamente activos encontrados no caminho atravessado pelo feixe de radiagéo, sendo
adimensional. E expressa como a integral ao longo do caminho optico do produto da quantidade
total de moléculas presentes no meio e a secgdo transversal de extingio para cada comprimento de

onda. A espessura Optica € expressa por :
r, = [o,N(x)dx (3)

Na equagio (10), o, ¢ a secgdo transversal de extingdo, dx o caminho de integragdo e N (x) a

densidade numérica por volume de 4tomos ou moléculas opticamente activos (Coulson, 1975).

Se a irradidncia monocromatica que entra no meio ¢ E, e apés atravessar uma espessura ds do meio

a intensidade que sai é E| + dE, , a atenuago da radiagdo pode ser expressa na forma :
dE, =-k,E, ds (4)

sendo &, o coeficiente de absor¢do volumétrico. Esta expressdo indica que o feixe radiativo sofre
atenuagdo proporcional & intensidade do proprio feixe e 4 quantidade de matéria opticamente activa
no caminho. Isto indica que a atenuagio da radiagdo solar depende linearmente da quantidade total
de atenuadores no caminho. O coeficiente de absor¢do volumétrico relaciona-se com a seccédo

transversal de extingo através de :
k,=c,;N
Integrando-se a equagéo (4), e utilizando-se a equagdo (3), obtém-se:

E, = EY.exp(~ j.cera's)
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Na equagio (6), E, representa a irradidncia espectral extraterrestre ou no topo da atmosfera

terrestre.

Para a atmosfera terrestre, 0 comprimento de caminho ds ¢ definido em termos do comprimento de
caminho na vertical dz e do angulo solar de zénite a. A figura 7 apresenta a geometria dos

comprimentos de caminho na atmosfera terrestre.
zénite

@ /s

V/

Figura 7 - Geometria da atenuacio da radiagdo solar pela atmosfera, em relagdo a um ponto de zénite, perpendicular a

superficie terrestre.

O angulo formado entre a posigdo do sol ¢ o zénite é denominado 4ngulo solar de zénite a. Para
uma aproximacdo plano-paralela da atmosfera, a massa de ar Optica atravessada pelo feixe de

radiagéio ¢ dado por u=sec (o). A equagio (6) pode ser escrita na forma :
E, = E} .exp(-seca _[a  Ndz) (7

Na equagio (7), a integral equivale a definigdo da espessura Optica dada pela equagao (6). O termo
sec o pode ser substituido pela "massa de ar dptica m", a qual ¢ definida como um termo para
descrever o caminho atravessado pela radiagfio solar para atingir a superficie terrestre, dada pelo
quociente entre o comprimento de caminho da radiagdo solar directa através da atmosfera pelo

comprimento de caminho vertical na atmosfera.

Para angulos solares de zénite menores que 60°, a aproximagdo m = sec o ¢ valida, pois a
aproximagdo plano-paralela para a atmosfera terrestre pode ser utilizada (Lenoble,1993). A equagdo

(6) pode ser escrita como :
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E, = E;.exp(~t,41) ®)

A equagdo (8) representa a lei de Beer para a atenuagfio da radiagdo solar directa pela atmosfera
planetaria. Ela demonstra que um feixe monocromético radiactivo, ao atravessar um meio

homogéneo e opticamente activo, sofrerd uma atenuagio exponencial neste meto.

2.5.2 Aplicagdes da Lei de Beer-Lambert
2.5.2.1 Obtengiio da espessura optica dos aerossdis

Lineariza-se a lei de Beer (equagdo 8) aplicando-se o logaritmo natural :
In(E,) = In(E3)~1, 4 ©)

Como o fotémetro solar, mede uma voltagem (V) proporcional 4 irradiéncia incidente (E=KV, onde
K & uma constante, o que indica uma resposta linear do aparelho) a equagio (9) pode ser escrita

para a espessura Optica total de forma:

T= —cosa.ln(—:;;) (10}

0

Onde a é o dngulo solar zenital no instante de medigdo, Vo ¢ V sdo tensdo no topo da atmosfera e a

tensio medida pelo fotometro respectivamente.

A espessura éptica total pode ser decomposta em trés componentes, a saber:

gas

R aer
T,=7, +t; +7, (11)
em que T, representa a espessura Optica devido ao espalhamento molecular Rayleigh, 1%* € a

espessura optica de absorgdo devido as moléculas de gas absorvedor e 1, representa a espessura

dptica de aerossdis devido a espalhamento e absorgdo.
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A espessura optica de gases pode ser calculada conhecendo-se a coluna total do gas na atmosfera, a
qual pode ser obtida por medidas de satélite ou com instrumentos na superficie, e a secgio

transversal de absor¢éio do gas.

A espessura Rayleigh é calculada da teoria de transferéncia radiactiva, mas numerosas expresses

empiricas também encontram-se disponiveis (Teillet, 1990).
Isolando-se a componente relativa aos aerossdis obtém-se:
8 =1, —(r] +7§") (12)

E mais facil perceber o conceito de espessura optica quando esta € expressa em termos de

percentagens de luz que € transmitida através da atmosfera, de acordo com a formula:
Percentagem de transmissdo = 100.exp(-1.™")  (13)

Onde 7,° é a espessura 6ptica dos aerossois para um determinado comprimento de onda. Este
calculo fornece a percentagem de transmissdo de luz de um certo comprimento de onda que pode

ser transmitido através da atmosfera.

2.6 TURBIDEZ ATMOSFERICO

A turbidez ¢ definida como “qualquer condigfio da atmosfera que reduz a transparéncia & radiagdo,

especialmente a radiagdo visivel”. Todos materiais em suspensio afectam a turbidez da atmosfera.
A turbidez atmosférica é proponderantemente um elemento indicador da concentragio dos aerossois
na atmosfera local e também sfo parAmentros essenciais na estimativa da performace mazima de

colectores solares, bem como na maxima eficiéncia fotossintética em plantas (Berninger, 1994).

Virios estudos da espessura optica dos aerossdis e da sua dependéncia espectral, usam o expoente

do comprimento de onda e B € o coeficiente de turbidez de Angstrom:

787 = BAT

Trabalho de Licenciatura




Onde A é o comprimento de onda em micrometros, y o pardmetro de Angstrom.

O coeficiente de turbidez de Angstrom P representa a concentragfo de aerosséis em uma coluna

vertical na atmosfera local, cujo valor varia de 0,0 a 0,5 e classificado conforme a tabela 1.

Tabela 1- Parimetros de vérios graus de limpidez atmosférica (Iqbal, 1983)

Classificaciio

Visibilidade (km)

Limpo

340

Claro

28

Tuarbido

11

Muito turbido

<5
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CAPITULO 3 - METODOLOGIA.

A metodologia utilizada neste trabalho envolveu trés fases, 4 saber: a obtengéo dos dados, a anélise

dos dados e elaboragéo do algoritmo para o calculo da EOA.

3.1 PREPARACAO PARA EFECTUAR AS MEDICOES

Para efectuar-se as medicdes & preciso ter em conta : a latitude, a longitude e a elevagio do local de

medigdo. Os outros pardmetros necessarios sio:

3.1.1 Tempo

E necessario indicar o tempo em que foi efectuada a medig&o, para calcular a posigéo do sol. Pode

ser usado um relégio digital.

3.1.2 Condigdes do céu

Quando registamos as medigdes do fotémetro, devemos também registar as condigdes do céu, i.¢, se
estd nublado, pouco nublado ou limpo. A cor do céu ¢ uma medida subjectiva mas permite-nos ser
consistentes nas nossas observagdes, por exemplo, um céu azul brilhante permite-nos facilmente

concluir que esta associado a uma baixa concentrago de aerossois.

3.1.3 Temperatura

As componentes electronicas do Hazemeter, especialmente os detectores com LED, sdo sensiveis a
temperatura. Isto significa que devemos tomar em atengio a temperatura no interior do fotdmetro,
pois pode afectar a performance do instrumento. Por isso, a alguns procedimentos a ter em conta,
tais como: manter o fotdmetro dentro da sala (se estivermos a efectuar medigdes na faculdade por
exemplo) a temperatura ambiente, e leva-lo para fora da sala somente na altura que estivermos

preparados para efectuar as medigdes.
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3.1.4 Pressio Barométrica

A pressdo no lugar de observagdo de ser requerida de acordo com o cdlculo da espessura Optica.
Para o presente trabalho os dados sdo de pressdo média didria na cidade de Maputo e foram

fornecidos pelo INAM.

3.2 OBTENCAO DE DADOS

A obtengdo de dados foi feita através de medigdes intensidades de luz solar, utilizando os

fotdmetros solares Hazemeter e Microtops I1.

3.2.1 Hazemeter

O instrumento hazemeter é um fotémetro solar que detecta energia transmitida pelo sol (figura 8). O
hazemeter faz medidas simultineas para cada um dos quatro tubos de detecgéo de luz solar ou

canais de filtro fotodiodo.

Portal de¢ Botio Indicador de Luz Solar,
Comunicagiio | |Ligar/Desligar {Mira)

ELE

Filtro de
Raio Solar

ey n..--uu Lo ahiant 2 lacas Rla

ity

[ L] wu tw.- n:lm.l.m} AL '1#1.'._'
puieiyy m}

‘“‘ b Mot rchardorivgt tetay e,

Figura 8 - Hazemeter e seus componentes
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O canais do filtro fotodiodo isolam os comprimentos de onda seguintes: 880 (infra-vermelho), 650
(visivel), 500 (visivel), e 405 nm (visivel) (figura 8). Quando a energia passa através dos tubos de
detecgiio de luz solar, cada filtro isola um determinado comprimento de onda para ser analisado

pelo instrumento.

O instrumento registrara a voltagem que 1& para cada filtro. A voltagem & proporcional a
intensidade de luz solar determinada a um certo comprimento de onda especifico ( a luz solar ao
atingir o diodo emissor de luz, produz uma corrente muito pequena, que de seguida ¢ amplificada

convertendo essa corrente em tenséo)

3.2.1.1 Interpretagdo dos dados do Hazemeter

O download dos dados pode ser feito para uma pagina em Excel. Os dados gravados pelo hazemeter

ndo tém nenhum valor até serem processados. A seguinte lista descreve a ordem dos dados obtidos

pelo Hazemete.

Leitura # - nimero de leitura

Canal 1- valor maximo gravado pelo canal de 880 nm
Canal 2- valor méaximo gravado pelo canal de 650 nm
Canal 3- valor maximo gravado pelo canal de 500 nm

Canal 4- valor maximo gravado pelo canal de 405 nm

Min 1- valor minimo gravado pelo canal de 880 nm
Min 2- valor minimo gravado pelo canal de 650 nm
Min 3- valor minimo gravado pelo canal de 500 nm

Min 4- valor minimo gravado pelo canal de 405 nm

BattmV - tensdo da bateria em milivolts.
10TC - temperatura currente em graus Celsius multiplicado por 10.
Tempo- tempo da leitura segundo o formato: horas/minutos/segundos.

Data- data da leitura segundo o formato: dia/més/ano.
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3.2.1.2 Protocolo para medi¢des com o Hazemeter

Este protocolo permite fazer medigdes de aerossois na atmosfera. Efectuaremos medigges de lh em

1h hora. Para tal € necessario:

¢ Hazemeter.

e Folhas para langamento dos dados.
No campo:

1. Nunca deve-se olhar directamente para o sol, pois pode causar lesdes a vista.

2. As medigdes devem ser feitas durante o dia quando as nuvens néo estejam a obstruir o sol.

3. A tampa no topo do Hazemeter deve ser removida e com a mdo tapa-se os tubos de deteccio
de luz solar.
O Hazemeter deve ser ligado pressionando o botdo preto do lado esquerdo do aparelho uma
vez. O visor do Hazemeter mostrara “Press for raw” alguns segundos depois entdo o visor
mostrara “Channel: A” lendo.Os valores deve ser aproximadamente entre 0 e 10.
Agora, orienta-se Hazemeter para o sol (com a médo ainda a tapar a entrada dos tubos de
detecgdo de luz solar), alinha-se a imagem do sol que passa através da fenda com o ponto

negro no alvo.

v

Figura 12- Fenda de passagem dos raios solares
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Quando a imagem do sol estiver bem alinhado no ponto preto, retira-se a méo.

A imagem do sol pode ser movida devagar em diferentes direcgdes através do ponto negro
no alvo que passa através da fenda. Ao mesmo tempo o monitor do Hazemeter mostrara o
valor maximo medido.

Se o valor registado nfio diminuir depois de alguns segundos(5-10s), pressiona-se o botdo
preto do lado esquerdo do hazemeter para gravar a medigio e desligar-se o instrumento.

Os pontos 3 de 7 devem ser repetidos para efectuar mais medigdes.

e O Hazemeter desligar-se-a um minuto depois de ser ligado (esta caracteristica foi
introduzida no instrumento para poupar a bateria).
e Se o Hazemeter desligar-se antes de pressionar-se o botdo preto, a medigdo ndo sera

guardada na sua memoria. Deve-se efectuar a medi¢do novamente.

g:“ 7
T
v

Atmosfera

Fotometro
solar

/ (£ = Eesal-nas)

Figura 10 - Posicionamento do fotémetro em relagdo ao sol (Paulo de Souza, 2003)

3.2.1.3 Protocolo para efectuar o download dos dados do Hazemeter

Para efectuar 0 download dos dados medidos pelo Hazemeter para o computador devemos criar um

ficheiro para guardar a informagdo obtida.
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Para tal precisamos de :

¢ Hazemeter
¢ Cabo para transferéncia de dados.

¢ Computador com software Hyperterminal.

Modo de execugiio:

1. Conectamos o Hazemeter com o computador ( no portal 1), como mostra a figura.
2. HyperTerminal estd disponivel em todos sistemas que operam com windows. Se entramos

pela primeira vez procedemos de modo seguinte (se o Office estiver em Inglés):
Start — Programs— Accessories— Communications— HyperTerminal,
De seguida:

e Introduzimos informacdo relativa ao cddigo inicial da area em que nos encontramos (para
Mogambique o cddigo € 21).

¢ Introduzimos o nome da ligagdo: Hazemeter.
Seleccionamos 0§ parametros seguintes:

Bits per second: 9600.
Data bits: 8.

Parity: None.

Stop bits: 1.

Flow Control: None.

E finalmente clicamos OK.

Se os dados ndo fazem dowload pela primeira vez, seleccionamos a ligagio Hazemeter
HyperTerminal.
No HyperTerminal, seleccionamos “Transfer” and “Capture Text” para criar um novo

ficheiro.
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Nomeamos o ficheiro em uso segundo o formato: 200707UEMUniversitirio_99.txt (onde
200707 é dia/més/ano, seguido da instituigdo de ensino, nivel de ensino e nimero do
instrumento). Depois do nome ser registado, clicamos OK (como mostra a figura em anexo).
Ligamos o Hazemeter pressionando o botdo preto no lado esquerdo do instrumento. O
Hazemeter mostrara “RS232 Remote™ e a informag3io comegara a ser transferida para o
computador.

Pressionamos “D” para fazer o download dos dados do Hazemeter. O menu aparecerd
novamente quando o dowload estiver completo. No HyperTerminal, seleccionamos
“Transfer” and “Capture Text...Stop” para fechar o ficheiro de captura ( file capture).
Depois de cada dowload, pressionamos “I” para limpar a meméria do Hazemeter.
Introduzimos o nimero do instrumento localizado acima do visor do Hazemeter escrito em
marcador preto no corpo do circuito. Se o numero ¢ por exemplo 33 introduzimos 033.

10. Pressionamos “Q” para desligar o Hazemeter. Uma vez desligado pode-se desligar o cabo.

3.3 Microtops 11

Microtops ¢ um fotémetro solar com 5 canais 380, 440, 500, 675 ¢ 870 nm. O instrumento €
equipado de 5 colimadores 6pticos alinhados com precisdo, capacitados de um campo de visdo

completo de 2,5°,

Cada canal € equipado com filtros de interferéncia de banda-estreita e um fotodiodo apropriado para
comprimentos de ondas determinados. Os colimadores sdo encapsulados em um bloco optico de

aluminio fundido para garantir a estabilidade.

Um alvo para o sol (bull’s-eye) e um ponto de convergéncia estio junto ao bloco optico, sdo
alinhados por laser para garantir o alinhamento preciso com os canais 6pticos. Quando a imagem do
sol ¢ centrada na janela do alvo para o sol, todos canais épticos sdo orientados directamente para o

disco solar.
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Figura 11 — Imagem do Microtops Il

Radiacdio capturada pelo colimador e filtros de banda irradiados nos fotodiodos, produzem corrente
eléctrica que é proporcional a energia radiante interceptado pelos fotodiodos. Este sinal ¢ primeiro
amplificado e depois convertido para sinal digital com um conversor A/D de alta resoluggo. O sinal
dos fotodiodos ¢ processado em séries. Contudo, com 20 conversdes por segundo, os resultados

podem ser tratados como se os fotodiodos fizessem registos simultaneos.

Este instrumento regista 800 medigGes para os 5 canais, o tempo e data, as coordenadas geograficas,
a temperatura dentro do instrumento e a pressdo barométrica. Um microprocessador interno calcula

automaticamente o dngulo zenital, a massa de ozono, a quantidade total da coluna de ozono e vapor

de agua.

3.3.1 Protocolo para efectuar medi¢des com o Microtops 11

1. Certificar se a janela para cobrir o topo do Microtops esta fechada e ligar o instrumento. Quando
este mostrar RDY (ready mode) pode-se abrir a janela no topo.

2. Apontar a janela do instrumento para o sol ¢ ajustar a posi¢do desta de modo que a imagem do
sol apare¢a na janela “Sun Target”. Centralizar a imagem do sol no “bull’s-eye”. Os melhores

resultados s3o obtidos em dias de céu limpo.
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3. Enquanto mantem-se a imegam do sol centralizada, pressionamos o botdo Scan/Escape para
iniciar o registo. O instrumento tocard € o LCD mostrard: Um niimero em cima dando conta do
registo currente incluindo todos os registos guardados na memoria do instrumento.Manter o

instrumento apontado para o sol até que o instrumento toque novamente € mostre a mensagem

RDY. Neste momento a medigdo esta completa.

Scan 234
Point at the sun

Figura 12 - Imagem no LCD durante a medigo.

3.3.2 Comunicag¢io com o computador

Microtops 1l pode comunicar-se com um computador por uma entrada RS232 usando um cabo
fornecido juntamente com o instrumento. A informagdo pode ser transferida do instrumento para a
meméria do computador sendo arquivada e processada. Pode ser usado o Windows terminal,
Procomm, etc para comunicar com o Microtops II. Contudo o fabricante recomenda o uso do

Microtops Organizer, que € um software que gerencia os dados automaticamente

3.4 ANALISE DOS DADOS

A partir de dados recolhido no campo ¢ de posteriores célculos foram realizados estudos que

visavam:

Determinar a espessura éptica dos principais constituintes da atmosfera, i.¢, moléculas do ar,
incluindo o 0zono estratosférico.

Comparar os resultados do célculo da EOA a partir de dados medidos pelo fotémetro
Hazemeter com os medidos pelo fotémetro Microtops II.

Elaborar um algoritmo computadorizado para o calculo da EOA e calibrar o respectivo

codigo com ajuda de dados do Microtops II.
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3.4.1 Determinagiio da espessura éptica dos constituintes da atmosfera incluindo ozono

O Hazemeter como a maioria dos fotdmetros solares, nfio possui bandas dentro da regido de
actua¢io do ozono e demais gases atmosféricos. Utilizou-se um método indirecto para o calculo da
espessura Optica do ozono. As contribui¢des do SO, e NO, serdo desprezadas, somente considerou-

se a contribuigdo do Os. Para tal recorremos a formula:

TE;AS = Ozabsx DOBS
1000

Onde:

O.bs- Secgdo transversal de absor¢@o de ozono, extraido de tabelas baseadas no comprimento de

onda.

DOBS- Quantidade de ozono em unidades de Dobson, medido pelo TOMS baseadas na latitude e

data de observagéo.

3.2.2 Determinaciio da espessura éptica dos aerossois

A espessura Optica total ( 7, ), para comprimentos de onda onde ndo hd influéncia do vapor de dgua,

pode ser expressa pela soma das espessuras Opticas geradas pelo espalhamento molecular Rayleigh
(), aerosséis (7%F), ozono (r§* ) segundo a equago:

_ R GAS AER

Tﬁ. - Tﬂ. + 7.'1 + Tj.

Onde:

75 - espessura optica devido ao espalhamento molecular de Rayleigh
7% - espessura optica de absorgdo devido as moléculas dos gases absorvedores

7R _ espessura Optica de aerosséis devido a espalhamento e absorgdo

A t pode ser calculada com base na férmula:
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o} = 00085692 (1+0,011327 +0,000134™)x

Onde:
p- € a pressdo atmosférica.

A- comprimento de onda.

Como 7% pode ser calculada facilmente (usando a formula 24} e 1, pode ser determinado pelo

método de Langley, a espessura 6ptica dos aerossois pode ser determinada por:

i = = ) (18)

3.3 Elaboraciio do Algoritmo para o calculo da EOA

Para elaboragfio do algoritmo usou-se o programa MATLAB (apresentado em anexo).
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CAPITULO 4 - RESULTADOS E DISCUSSAQ

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos. Estes foram obtidos em duas fases. Na
primeira fase foram feitas medi¢des de intensidades de radiagdo solar com o fotémetro solar
Hazemeter em trés pontos da cidade de Maputo (Alto-Maé, Xipamanine ¢ Campus Universitério),
com a finalidade de testar o algoritmo. Na segunda fase foram feitas medi¢des simultdneas de
radiagdo solar com os fotémetros solares Hazemeter e Microtops II, somente na zona do Alto-Maé.

Sio apresentados os respectivos graficos para o comprimento de onda de 500nm.

4.1 Valores de EOQA para diferentes pontos de medic¢do

4.1.1 Alto-Maé

No primeiro dia 07 de Agosto de 2007, as medigbes foram realizadas entre as 10:00 e 12:00 h.
Durante este periodo os valores de EOA tiveram pouca variagdo, aproximando-se sempre dos 0,10
(figura 13). Este valor de 0,1 indica-nos que o grau de turbidez da atmosfera é baixo ou seja
representa uma atmosfera relativamente limpa. Por outro lado durante as medigdes o céu

apresentou-se sem nebulosidade.

Alto-Mae, 07.08.07

| » EOA (500nm)|

*—e

Espessura Optica dos Aerossois

12.24

Figura 13 - EOA no bairro do Alto-Maé no dia 07.08.07
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No segundo dia 08 de Agosto de 2007, no intervalo das 10:00 h até 11 h:30 min os valores de EOA
permaneceram abaixo de 0,10, a semelhanga do primeiro dia (figua 14). Durante o periodo da tarde,
entre as 12:00 e 13:00 h, os valores de EOA aumentaram, variando de 0,14-0,28 provavelmente

porque a esta hora o trafego de automéveis aumenta.

Alto-Mae, 08.08.07

o
-]

o
[e)

Aerossois

N oW b

[+ EOA (500nm)|

o © o o

Espessura Optica do

0 e, 0, . . ‘
10:04 10:33 11:02 11:31 12:00 12:28 12:57

Horas

Figura 14 - EOA no bairro do Alto-Maé no dia 08.08.07

4.1.2 Xipamanine

No periodo das 9:00 h as 12:00 h, verificou-se um avariagdo ligeira dos valores da EOA mas ndo
excediam o valor de 0,12. Durante o periodo das 12:00 h as 15:00 h houve um aumento
significativo no valor da EOA, variando entre 0,15-0,65. Esta zona apresenta uma atmosfera
poluida (figura 15).

Estes valores registados no periodo da tarde, provavelmente estdo associados ao aumento de trafego

automovel e movimentagio de pessoas neste periodo. O céu apresentou-se sem nebulosidade.
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Xipamanine, 10.08.07
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Grifico 15- EQA no bairro do Xipamanine no dia 08.08.07

No segundo dia, os valores de EOA apresentaram grandes oxilagdes, provavelmente pela presenga

de nebulosidade mas foi possivel fazer medigdes porque o disco solar era visivel (figura 16).

Xipamanine, 09.08.07

0,4

|+ EOA (500nm)|

0.3

0,2

0.1

Espessura Optica dos Aerossois

0 k] T T T
9:00 10:12 11:24 12:36 13:48 15:00

Horas

AS

Grafico 16- EOA no bairro do Xipamanine no dia 09.08.07
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4.1.3 Campus Universitario

No primeiro dia 14 de Agosto de 2007, foram feitas medi¢des entre as 10 h ¢ 30min e 14 h. Os
valores de EOA apresentam-se abaixo de 0,1 (figura 17). Este facto também indica-nos que estamos
na presenga de uma atmosfera limpa. Este resultado j4 era de se esperar porque esla zona nio

apresenta fontes activas de aerossois nas suas proximidades, apenas edificios educacionais.

Campus Uniwersitario, 14.08.07

[« EOA (500nm)|

Espessura Optica dos Aerossois

Grafico 17 - EOA nos Campus Universitario no dia 14.08.07

No segundo dia 15 de Agosto de 2007, também foram feitas medigdes entre as 10 h e 30min as
14:00 h. Das 10 h e 30min as 12 h, os valores da EOA situaram-se abaixo de 0,1. No periodo das
12:00 h s 14:00 h os valores da EOA variaram entre 0,14-0,17.

Importa notar que durante o periodo das medigdes estava a decorrer a construgio de um edificio ao
lado do local de medigdo, que poderd ter contaminado as medi¢es do fotémetro solar. Durante os

dois dias de medigfio o céu apresentou-se sem nebulosidade.
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Campus Uniwersitario, 15.08.07

Espessura Optica dos aerossois

12:12 13:24 14:36

Horas

Grifico 18 - EOA no bairro Xipamanine

4.2 Comparacio dos valores de EOA

As tabelas abaixo (n° 2, 3, 4 ¢ 5), fornecem os valores de EOA obtidos no lugar de medic¢do durante
8 dias. De igual modo, sdo apresentados graficos de comparagdio dos valores de EOA dos
instrumentos Microtops Il e Hazemeter respectivamente.

Devido a variagio constante das condi¢Ses metereologicas (céu nublado com ocorréncia de chuvas),
verificadas durante a semana prespectivada para as medigGes, somente em 4 dias foram observadas

as condigdes exigidas pelo protocolo de medigio.

4.2.1 Graficos de comparagio

Foram determinadas 41 EQA, referentes a 4 dias de medigdes no bairro do Alto-Maé. Durante o
primeiro dia (04.10.07), foram efectuadas 11 medigdes. Nos dias seguintes (5 e 6) ndo foi possivel
obter os valores de EOA devido a chuva.

A tabela 3 apresenta os valores de EOA medidos pelos intrumento Microtops 11 e Hazemeter

respectivamente, no dia 04.10.07.
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Tabela 2 - EQA medidas para A= 500 nm no dia 04.10.07

Microtops 11 Hazemeter
0,77 0,57
1,92 1,94
3,72 3,8
4,58 4,77
5,31 597
5.81 6,32
6,37 7.4
6,73 6,48
6,86 6,42
6,75 5,45

Limpo*- céu limpo esbranquigado, o que indica quantidades elevadas de aerossdis grandes.

Alto-Mae, 04.08.07

+ Microtops Il

s Hazemeter

Espessura Optica dos Aerossois (500 nm)

T T T

11:54 13:06 14:18

Horas

Figura 19- Comparagio dos valores de EOA medidos pelos intrumento Microtops Il e Hazemeter no dia 04.10.07
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Durante o segundo dia (07.10.07), foram efectuadas 9 medigdes. No dia seguinte néo foi possivel
efectuar medigdes devido 4 chuva.
A tabela 4 apresenta os valores de EQA medidos pelos intrumento Microtops Il ¢ Hazemeter

respectivamente, no dia 07.10.07.

Tabela 3 - EOA medidas para A= 500 nm no dia 07.10.07

Microtops I1 Hazemeter C. docéu

1,56 4,01 limpo

2,6 3,58 limpo

3,51 4,7 limpo*

4.45 5,37 limpo*
5,08 4.8 fimpo*
5,62 6,05 limpo*
6,18 6 limpo*

7,08 5,88 limpo*

6,88 5,64 limpo*

Alto-Mae, 07.08.07

» Microtops |l

o Hazemeter

Espessura Optica dos Aerossois (300 nm)

T T ¥ 4

11:42 12:54 14:06 15:18

Horas

Figura 20 - Comparago dos valores de EOA medidos pelos intrumento Microtops 2 e Hazemeter no dia 07.10.07
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Durante o terceiro dia (09.10.07), foram efectuadas 10 medigdes. No dia seguinte ndo foi possivel
efectuar medigdes devido 4 chuva. A tabela 5 apresenta os valores de EOA medidos pelos

intrumento Microtops 11 ¢ Hazemeter respectivamente, no dia 07.10.07.

Tabela 4 - EOA medidas para A= 500 nm no dia 09.10.07

Microtops 2 Hazemeter C. do céu
0,7 4,27 nublado
1,53 522 nublado
1,6 5,58 nublado
3,38 5,69 nublado
4,24 6,18 nublado
5,02 6,65 nublado
5,56 8,11 nublado
5,99 6,79 nublado
6,44 7,26 nublado
6,56 6,44 nublado
7,08 6,04 nublado

Alto-Mae, 09.08.07

¢ Microtops |I

a Hazemeter

Espessura Optica dos Aerossois (500 nm)

0 T T T T
10:00 11:12 12:24 13:38 14:48

Horas

Figura 21 - Comparagdo dos valores de EOA medidos pelos intrumento Microtops 11 e Hazemeter no dia 09.10.07
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Nos dias seguintes (10 e 11) ndo foi possivel efectuar medigdes devido céu apresentar-se muito
nublado. Foi efectuada a quarta e Gltima medigdo no dia 12.10.07, onde foram obtidas 10 medigdes.
A tabela 4 apresenta os valores de EOA medidos pelos intrumento Microtops 1l e Hazemeter

respectivamente, no dia 12.10.07,

Tabela 5 - EQA medidas para A= 500 nm no dia 12.10.07

Microtops 2 Hazemeter C. do céu

0 0 limpo
1,64 2,8 limpo

1,65 4,2 limpo*

2,58 48 limpo*

4,34 limpo*

5,03 limpo*

5,58 limpo*

5,98 limpo*

6,31 limpo*
6,55 limpo*

Alto-Mae, 12.08.07

+ Microtops Il
o Hazemeter

Espessura Optica dos Aerossois (500 nm)

11:12 12:24 [3:36

Horas

Figura 22 - Comparacdo dos valores de EOA medidos pelos intrumento Microtops 11 e Hazemeter no dia 12.10.07
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De um modo geral verificou-se que os valores de EOA aumentavam ao longo do dia. Mas isto pode
justificar-se pelo facto de nesta época do ano ser caracterizado por periodos de chuva, com c€u
geralmente nublado e humidade relativa alta, aliado ao facto desta zona da cidade ser caracterizada
por um trafego de viaturas muito intenso. Dai encontramos valores de EOA que variam de 0 4 8.

Verificou-se também um comportamento semelhante entre os dados medidos pelo Microtops Il € 0

Hazemeter. A comparagdo dos dados foi feita para o comprimento de onda de 500 nm e os

resultados mostram uma concordancia.
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CAPITULO 5 - CONCLUSOES E RECOMENDACOES.

_Neste capitulo sdo apresentadas as conclusdes obtidas ¢ sdo apresentadas algumas recomendagdes.

5.1 CONCLUSOES

Fazendo uma comparagio entre os 3 pontos de medigdo, pode-se facilmente constatar que a zona do

Xipamanine apresenta os valores mais altos e o Campus Universitdrio apresentada os valores mais

baixos de EOA.

E muito provavel que isto deve-se a natureza das actividades que por estas zonas desenvolvem-se.
Por exemplo, Xipamanine é uma zona de comércios e mercados, por isso a fonte de aerossdis
provém da fumaca dos automéveis e do levantamento de poeiras. Enquanto que o Campus
Universitario ndo apresenta fontes activas de aeross6is nas suas proximidades, apenas edificios

educacionais.

Estudos realizados anteriormente por Buchir (2003) sobre Caracterizagdo optica dos aerossdis sobre
a cidade de Maputo, onde mediu os valores de EOA em cinco pontos da cidade de maputo,
nomeadamente: Hulene, Xipamanine, Baixa, Bairro Central e Campus Universitario concluiram que
a zona do Hulene apresentou os valores mais altos de EOA, seguido do Xipamanine € por dltimo o

Campus Universitario.

Fazendo uma comparagio entre os resultados obtidos neste trabatho usando o algoritmo para
calculo da EOA (=500 nm) e o algoritmo usado por Buchir que ¢ mais sofisticado e foi
desenvolvido pela NASA (A=500 nm), podemos dizer que o resultado obtido apresenta uma

concordancia.

Pode-se entdio afirmar que este algoritmo para o calculo da EOA, oferece resultados fidveis, e estes
por sua vez podem ser usados por exemplo como indicadores de niveis de poluigdo para estudos

relativos a avaliagdo da poluigfo do ar.
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5.2 RECOMENDACOES

No presente trabalho ndo foram abordados os tépicos mencionados a seguir, por isso recomenda-se

que que sejam abordados em futuros trabalhos. Sdo eles:

Fazer medigdes para diferentes pontos da cidade € compara-los com trabalhos ja realizados

anteriormente.
Fazer a colecta de material e posterior analise quimica.
Verificar de que maneira os aerosséis estdo relacionados com outras varidveis atmosféricas,

tais como: temperature, tipo de nuvens, precipitagdo, humidade relativa, pressdo barométrica

e concentragdo de ozono.
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ANEXOS

ANEXO A- Coeficientes de absor¢io do ozono (a,;) para 19 comprimentos de onda.

Comprimento de onda (nm)
500
510
520
530
540
550
570
610
630
656
690
710
740
780
800
840
860
830
905
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ANEXO B- Valores de EOA em 3 pontos de medigio

a) Alto-Maé

Tabela B.1 - EOA medidas para A= 500 nm no dia 07.08.07

EOA (500nm)

C. do céu

0.09

Limpo

0.12

Limpo

0.11

Limpo

0.15

Limpo

0.65

Limpo

0.59

‘Limpo

Tabela B.2 - EOA medidas para A= 500 nm no dia 08.08.07

EOA (500nm)

C. do céu

0.04

parcialmente nublado

0.41

parcialmente nublado

0.07

parcialmente nublado

0.28

parcialmente nublado

0.62

parcialmente nublado
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b) Xipamanine

Tabela B.3 - EOA medidas para A= 500 nm no dia 09.08.07

EOA (500nm) C. do céu
0.07 Limpo
0.11 Limpo
0.07 Limpo
0.07 Limpo
0.03 Limpo
0.03 Limpo

Tabela B.4 - EOA medidas para A= 500 nm no dia 09.08.07

EOA (500nm) C. do céu
0.06 Limpo
0.08 Limpo
0.12 Limpo
0.09 Limpo
0.14 Limpo
0.17 Limpo
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¢) Campus Universitario

Tabela B.5- EOA medidas para A= 500 nm no dia 09.08.07

EOA (500nm) C. do céu
0.12 Limpo
0.10 Limpo
0.10 Limpo
0.09 Limpo
0.10 Limpo
0.10 Limpo

Tabela B.6 - EOA medidas para A= 500 nm no dia 09.08.07

EOA (500nm) C. do céu
0.02 Limpo
0.04 Limpo
0.05 Limpo
0.14 Limpo
0.28 Limpo
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ANEXO C- Quantidade de Ozono e Valores de pressdo nos dias de medigdo

Tabela C.1 - Quantidade de Ozono

Dia Ozono (DU)

04.10.07 276
05.10.07 272
06.10.07 272
07.10.07 273
08.10.07 272
09.10.07 269
10.10.07 ##
11.10.07
12.10.07

Tabela C.2 - Pressdo média diaria

Pressio (hPa)
1012,3
1007,1
1002,1
1007,2
1009,7
1005,7
1001,5
1007,4
1010,8
1014,6
1016,0
1011,3

Ol ol <1l o v & W N

<o

—
—

—
(3]
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ANEXO D- Algoritmo para o calculo da espessura éptica dos aerossdis

%calculo da espessura optica do ozono

» ozono=Z{MATLABR 1 1\WORKozono.m}%quantidade de ozono em unidades de DU
» W=V{MATLABR1I\WORK\W.m}%coeficiente de absor¢do de ozono a 500 nm

» Tgas=Z*V/1000

» Y%caleulo da espessura optica do espalhamento de Rayleigh
» PEN{MATLABRI1I\WORK\P.m}%pressao em hPa
» x=500;%comprimento de onda em nm

» Tr=0.008569*x.4-4*(1+0.0113*x./-2+0.00013*x."-4)*N/1013

» Yecalculo da espessura optica atmosferica

» VO=S{MATLABRI I\WORK\S.m}%tensio no topo da atmostera

» V=L{MATLABRII\WORK\L.m}%tenséo medida pelo fotémetro

» cosAZ=T{MATLABR | N\WORK!\cosAZ.m}%coseno do angulo zenital
» Ta=log(S-L).*cosAZ

» %calculo da espessura optica dos acrossois

» Taer=Ta-(Tr+Tgas)
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