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1. Introducéo

A regido Antartica ndo sO exporta sinais climatiafetando o clima global, mas
também importa sinais climaticos globais, sofremias consequéncias. Os impactos
ambientais antropicos ocorrentes no planeta s&tidels na Antartida, sobretudo aqueles
provenientes da América do Sul. O continente getadponde a essas agressoes de forma

potencializada.

A pesquisa cientifica realizada nas regides poléees tido grande valor na
compreensao das implicacbes das mudancas ambipetaisbidas nessas regides e sua
importancia ambiental e econbmica. As séries teaipdongas, por sua vez, reduzem as
incertezas dos modelos de previsdo, além de pegmita avaliacdo mais acurada de

implicagdes futuras, subsidiando as tomadas dsdteci

Monitorar os sistemas terrestre, maritimo e atmmiwsfé@ fundamental para detectar
e compreender mudancgas climaticas e ambientaia. rRedir tais mudancas € necessario
coletar dados continuamente, com qualidade condmodapor um longo prazo. Para se ter
uma compreensdo global integrada, € necessariaredea abrangente de sistemas de

monitoramento e observacao (Setzer e Kayano, 2010).

O presente projeto de Iniciacdo Cientifica encamadentro do recém-criado

Instituto Nacional de Ciéncia e Tecnologia Antartide Pesquisas Ambientais (INCT-

APA) http://www.cnpq.br/programas/inct/_apresentacab/pesqg_amb_antartica.htmD
INCT-APA é uma iniciativa do Ministério da CiéncgTecnologia e € constituido por
pesquisadores que atuam de forma integrada nag&yatifusao da ciéncia e na avaliacdo
de impactos ambientais locais e globais nos anmdsestimosfeérico, terrestre e marinho da
regido Antartica Maritima. O principal objetivo dastituto € estudar as mudancgas
climaticas que ocorrem na Antartida. Seu campostigde € a Ilha Rei George, onde esta
instalada a Estacdo Antéartica Brasileira Comandaeteaz (EACF). Essa € uma regiao
bastante sensivel as variacdes climaticas e oesteicsuas particularidades pode trazer

respostas as mudancas globais do clima.



1.1 Objetivos

O objetivo geral deste trabalho é descrever e saralis propriedades radiométricas da
atmosfera na regido Antartica com énfase na irgeagio das mudancas climéticas. Para a

efetivacdo da presente proposta de pesquisa peesend

* Realizar um levantamento bibliogréfico relativoeggifo Antartica. Através desse
levantamento ser& possivel conhecer melhor a relgi&studo;

» Obter nos bancos de dados meteorologicos dispsnigecomponentes do balanco
de radiagcdo na regido Antartida;

» Realizar o tratamento dos dados de radiacdo decumtiae de onda longa;

* Obter o balanco de radiacdo e as propriedadeswmétticas da regiao;

e Comparar a evolucdao diurna das propriedades ratlica® da atmosfera
(transmissividade) e da superficie (albedo e ewmiizgile) com expressdes gerais

disponiveis na literatura.
A atual fase do trabalho teve como objetivos:

* Aperfeicoamento da linguagem de programacgdo FORTRAN

» Estudo das componentes de radiacdo de onda citg ¢fa regido da EACF;

» Estimar os valores médios e 0s respectivos ertatistzcos da radiacdo de Q@Ga
regido, no periodo dos dados utilizados;

» Estudo das componentes de radiacado de onda longdeepela atmosfera (QJ) e
de radiagcédo de onda longa emitida pela superfiiig¢ ) da regido da EACF,;

» Estimar os valores médios e 0s respectivos ertasigios da radiacdo de Qe

OL| daregido, no periodo dos dados utilizados.



1.2 Regiao e dados de estudo

A seguir sdo descritos a regido de estudo e osdaitlizados neste relatorio.

1.2.1 Regiao de estudo

Neste relatorio foram utilizados dados da Estacatatica Comandante Ferraz
(EACF). Essa estacdo encontra-se na llha Rei Geonm@rquipélago das Shetlands do
Sul, na Peninsula Antartica (62°05'07" S, 58°23\83"e estd a 20 m acima do nivel médio
do mar. O arquipélago esta situado a 130 km ddrearte Antértico e a 849 km do ponto

mais ao sul do continente americano (Cabo Horns).

1.2.2 Dados utilizados

1.2.2.1 Dados EACF - Estacado Antartica Comandantecfraz

Este trabalho utiliza dados de onda curta incidaatsuperficie retirados do banco

de dados disponivel enmttp://antartica.cptec.inpe.br/~rantar/weatherdatenl Esses
dados foram obtidos pelo projeto “Meteorologia nACE" do CNPg/PROANTAR,

coletados na estacdo meteoroldgica situada naestantartica Comandante Ferraz.

Os dados correspondem a meédia de 10 minutos aatherd exata, num total de
600 medicbes, uma a cada segundo. Foram utilizaadss dos anos de 1993 até 2009.
Entre 1993 e 1999, a resolucéo dos dados é dea8.hmpartir de 2000, a resolugéo passa

a ser de 1 hora.

1.2.2.2 Dados do projeto SRB da NASA

O SRB Gurface Radiation Budgeé um projeto da NASANational Aeronautics
and Space Administratignque disponibiliza dados globais de radiacdo mi#gadonga e
onda curta. Os dados estao disponiveis no endereco
http://eosweb.larc.nasa.gov/PRODOCS/srb/table tenh.hOs dados utilizados s&o da

versao 3.0 do projeto SRB.



Neste trabalho sdo utilizados dados de radiacamram longa incidente na
superficie emitida pela atmosfera, onda longa dmifpela superficie e onda curta
incidente. Foram utilizados dados dos anos de B93007. A resolucdo temporal dos

dados é de 3 horas.

Para extrair os dados, € necesséario um cadassiten® depois selecionar o periodo
desejado dos dados correspondentes e famenloaddos arquivos. Os arquivos sdo muito
grandes, j& que possuem dados de todo o globoé lWéssivel extrair somente os dados da

regido desejada. Assim o processo de obtencaocadios @ bastante demorado.

Os arquivos sao disponibilizados em forma bindmanecessario transforma-los em
arquivos do tipo ASCII e separar o ponto de gradeedido desejada. Esse procedimento €
feito utilizando um programa na linguagem FORTRADMa versdo de exemplo do
programa vem junto com os dados extraidos, e é&s@ta uma modificacdo no programa

para extrair os dados da regido desejada.

2. Resultados

Neste trabalho, os valores de radiacdo de onda ingitlente na superficie (Q¥e
onda longa incidente na superficie emitida pelaoatera (Ol) foram considerados
negativos, pois essas componentes estdo orientexdaentido contrario ao referencial
utilizado. Os valores de radiacdo de onda longaidanpela superficie (Of) foram

considerados positivos, por estarem orientadogntid® do referencial utilizado.

2.1. Onda curta incidente na superficie

A Figura 1 apresenta a variacéo temporal d¢ @&2a o periodo de 1993 a 2009. Os
dados foram utilizados na sua resolugéo origin&lpras para o periodo de 1993-1999, e 1
hora para o periodo 2000-2009.
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Tendo em vista a localizacdo geografica da EACFO®BQ7"S, 58°23'33"W),
regido de alta latitude e proxima do circulo pdatartico, os valores de radiacdo de onda
curta incidente variam conforme a duracdo do dig. (E), ou seja, valores baixos no
inverno (dias curtos) e valores relativamente ral@s no verdo (dias longos). Os picos de
radiacdo (Fig. 1) indicam auséncia de nuvens. @isgms em branco nos anos de 1997,

2001 e 2003 correspondem a periodos sem dados.

Na Figura 2 sé@o apresentados a varia¢ao diurngadm®es horarios médios mensais
da OQ e os erros estatisticos, para cada més do aneal@®s horarios estdo em hora
local (GMT-4).

A média foi considerada como:

= 1)
onden ¢é o numero total de dados utilizados para o hmré&e caso em que nao existe
buracos na sérieé igual ao niumero de dias do més vezes o nUmeaanaiede observacao,

17, ex; é o valor horéario de QC

O desvio padréo foi calculado como (Helene e Vazi4):

1

\.Tl—l’_

(x, — %)
= (2)

onden ¢é o numero total de dados utilizados para o hmréiié o valor horario de OCe

X ¢ o valor horario médio mensal calculado por ndei@xpressao (1).

O erro estatistico foi calculado como:
o
£ =—
AT

@)

onden é o numero total de dados utilizados & o desvio padrao.
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Analisando a evolucdo diurna dos valores horéarigéslios mensais da QCna
EACF, verifica-se que o pico de radiagdo ocorrdadiL (hora local), sendo o més de
dezembro aquele de maior incidéncia de|@@73+12 W nf) e o més de junho o de

menor incidéncia de O(-29 +1 W ).

Na figura 3 é apresentado a variacao temporal dioses médios mensais de Q€

0 erro estatistico utilizando os dados medidosA@Hepara o periodo de 1993-2009.
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Figura 3: Variacdo temporal dos valores médios mensais @¢ @bservadas na EACF

entre 1993-2009. As barras verticais correspondeneaos estatisticos.

Analisando a figura 3, observa-se que os dadoseseguque foi observado na
figura 1, com maior incidéncia de Q@o verdo {198+3 W n¥) e menor incidéncia no
inverno (-5+1 W rif).
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Na figura 4 sédo apresentados a variacdo tempogalaloeres médios mensais de

OC| e o erro estatistico utilizando os dados extradidoSRB para o periodo de 192307.
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Figura 4: Variacdo temporal dos valores médios mensaiSCgextraidas do SRB entre
1993-2007. As barras verticais correspondem aos estatisticos

A figura 4 serve para a comparacdo dos dados do®RBos dados medidos na
EACF. Essa comparacéo foi feita para verificarsdaros obtidos a partir do projeto SRB
sdo compativeis com os dados medidos na EACF. €stsohipOtese se confirme serdo
utilizados os dados de onda longa emitidos pelasfira e pela superficie do projeto SRB

para representar estas variaveis na EACF.

Na figura 5 s&o apresentados os valores da FIQC3 EACF) e os valores da Fig.

4 (OC| SRB) e o coeficiente de correlacao.

O coeficiente de correlagéo foi calculado usandwfizld, 1996):

S (x ) (5, -7)
TS - 9 @
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Ondex e y é a média dos valores correlacionados.
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Figura 5: Diagrama de disperséo e a correlacdo entre osegaimédios mensais de QC
com os dados obtidos da EACF e do SRB. O r2 éaesfe de correlacao.

Analisando a figura 5 e o coeficiente de correlaédo 0.98942, pode-se concluir
gue os dados da EACF e do projeto SRB séo altanmel#eionados. Com base neste
resultado os dados de onda longa obtidos atravgzajeto SRB serdo utilizados para

representar a evolucéo temporal destas propriededesCF.

2.2. Onda longa emitida pela atmosfera

Na figura 6 sdo apresentadas as evolugdes diummsalores horarios médios
mensais de O} para cada més do ano utilizando os dados do pr§BB. Os valores

horarios estéo indicados em funcéo da hora loddlT@).

Tendo em vista que a radiacdo de OL ndo é obsemadBACF optou-se em

utilizar os dados extraidos do SRB para caractegizadiacdo de OL na EACF.
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Figura 6: Continuacdo da evolucéo diurna dos valores méadessais de Ol dos dados
do SRB durante 1993-2007. Barras verticais corredgm ao erro estatistico. Escala|d

de -235 Wnif até -265 Wirif

D

L

A evolucao diurna dos valores horarios médios men@ag. 6) de onda longa

emitida pela atmosfera (Q). apresenta pouca variacdo durante o dia. Na rpaive dos

meses, 0s valores de QPhdo seguem um ciclo diurno onde seja possivelifa=m um

padrdo diurno com valores maximos e minimos asdogiaa outras variaveis



meteoroldgicas, por exemplo, radiacdo solar. O maitor horario de Ol é observado no
més de fevereiro (-282+1 Wfe o minimo em julho (-236+1 WA).

Na figura 7 sdo apresentados a variagdo temposavaores médios mensais de

OL] e o erro estatistico para o periodo de 1993-2007.
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Figura 7: Variacdo temporal dos valores médios mensaisldepara o periodo de 1993-

2007. As barras verticais correspondem aos ertaistgos.

Analisando o grafico da figura 7, verifica-se queator minimo médio mensal de
OL| ocare no més de julho (-238+1 Wnenquanto o valor maximo ocorre no més de
fevereiro (-277+1 W ).

2.3. Onda longa emitida pela superficie
Na figura 8 sdo apresentadas as evolucdes diunsasgalores médios mensais de

OL1? para cada més do ano dos dados extraidos do SR&l@es horarios também estao

indicados em funcéo da hora local (GMT-4).
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Figura 8: Evolucéo diurna dos valores médios mensais de dols dados do projeto SR
durante os meses de (a) novembro a abril e (b) maiatubro de 1993 a 2007. Bar

verticais correspondem ao erro estatistico.
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Analisando a figura 8, observa-se que g @&o varia muito durante o dia na maior
parte dos meses do ano na Antartica. O valor maxien®L (319+1 Wn¥) ocorre em

fevereiro e 0 minimo (281+1 Wfem julho.

O periodo entre maio e outubro, o periodo com asores temperaturas e com
maior variacao das mesmas (Ferebral, 2004) corresponde ao periodo de maior variagao

diurna da Olt, conforme indica as barras verticais de erro.

Na figura 9 sdo apresentados a variagdo temposavaores médios mensais de
OL1 e o erro estatistico para o periodo de 1993-2007.
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Figura 9: Variacao temporal dos valores médios mensaisldepara o periodo de 1993

2007. As barras verticais correspondem aos ertaisgos.

Analisando a figura 9 observa-se que os valoresaséddensais de OLatinge o

méximo em fevereiro (319+1 Wfie o minimo no més de julho (282+1 Wm

19



3. Discussao

A investigacéo inicial das componentes de radi&@@g, OLT e OL| na regido da

EACF sao apresentadas neste relatorio.

Os dados utilizados para a Q@ram obtidosin situ na EACF. Os dados para a
OL1? e OL] foram obtidos através do programa SRB da NASA.

Foi elaborado um programa em Fortran para a legwaratamento dos dados, com
0 objetivo de organizar a base de dados compostaalores horarios de Q@®bservados
na EACF entre 1993 e 2009 (Fig. 1), ilustrando aagao anual de OCna regido

estudada, com seus valores ligados ao ciclo sadanalgido.

Com a base de dados organizada, os dados forapaddis para calcular os valores
horarios médios mensais e valores médios mensa3CjaFig. 2 e 3) para a regiao da
EACF.

Em seguida foi realizada uma comparacéo entre losegamédios mensais de QC
observados na EACF com os valores obtidos do SRB 4, o que resultou no diagrama
de disperséao (Fig. 5).

Também foi efetuado o calculo dos valores horanm@Eslios mensais e valores
médios mensais de QI(Fig. 6 e 7) e OL (Fig. 8 e 9) para os dados extraidos do SRB para

a regiao estudada.

4. Conclusao

O objetivo deste projeto € descrever e analisgpragriedades radiométricas da

atmosfera na regido Antartica com énfase na irgegsio das mudancas climaticas.

Nesta etapa do projeto, foram realizados os sexpiestudos:

e« Estudo das componentes de radiagcdo de onda cuwitdente (OQ),
radiacdo de onda longa incidente na superficieidaniela atmosfera (Ql.

e radiacdo de onda longa emitida pela superfidig O
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» Estimar os valores médios e o0s respectivos errtatistcos para as

componentes de radiacdo estudadas.

Na tabela abaixo sdo indicados os valores maxinmienos de O, OL| e OLf,
(Fig.3,7€e9).

Max. Min.
OC| EACF (W m?) -473+12 -29 +1
OL | SRB(W m?) 2771 -238+1
OL1 SRB(W m?) 319+1 282+1

Tabela 1 Valores maximos e minimos para QOL| e OLt na regido do EACF.

A radiacao de onda curta incidente (@ossui uma variacdo muito grande entre
maximo e minimo, pois a regido da EACF se situaawwegido de alta latitude e por

consequéncia baixa incidéncia de luz solar no mozer

J& a componente de radiagcdo de onda longa emuidagimosfera (Ot) varia

pouco durante o ano, devido a pequena variacadnuigeratura na regiao estudada.

Futuramente, serdo analisados o balanco de radiagdas propriedades
radiométricas da regido, e a comparacao da evolligéioa das propriedades da atmosfera

(transmissividade) e da superficie (albedo e emitsie).
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6. Outras Atividades

A seguir sdo descritas outras atividades académeatizadas durante a vigéncia da

bolsa.

6.1 Disciplinas cursadas no periodo:

 Fisicall-7,2
e Calculo Diferencial e Integral Ill — 9,7
e Calculo numérico com aplica¢des em fisica - 7,8

» Climatologia | —9,0
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