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1. Introducao

A regido Antartica ndo sd exporta sinais climaticos, afetando o clima global, mas
também importa sinais climaticos globais, sofrendo suas conseqiiéncias. Os impactos
ambientais antrépicos ocorrentes no planeta sdo refletidos na Antartida, sobretudo
aqueles provenientes da América do Sul. O continente gelado responde a essas agressées
de forma potencializada.

A pesquisa cientifica realizada nas regiGes polares tem tido grande valor na
compreensdo das implicagdes das mudangas ambientais percebidas nessas regides e sua
importancia ambiental e econdmica. As séries temporais longas, por sua vez, reduzem as
incertezas dos modelos de previsdao, além de permitirem a avaliacdo mais acurada de
implicacoes futuras, subsidiando as tomadas de decisdo.

Monitorar os sistemas terrestre, maritimo e atmosférico é fundamental para
detectar e compreender mudancas climaticas e ambientais. Para medir tais mudancas é
necessario coletar dados continuamente, com qualidade controlada e por um longo prazo.
Para se ter uma compreensdo global integrada, é necessaria uma rede abrangente de
sistemas de monitoramento e observacao (Setzer e Kayano, 2010).

O presente projeto de Iniciagdo Cientifica encaixa-se dentro Projeto “Estudo da
Turbuléncia na Antdrtica (ETA)”, coordenado por Jacyra Soares, do IAG-USP, e
pertencente ao Instituto Nacional de Ciéncia e Tecnologia Antartico de Pesquisas
Ambientais (INCT-APA)
http://www.cnpg.br/programas/inct/ apresentacao/inct pesq amb antartica.html. O

INCT-APA é uma iniciativa do Ministério da Ciéncia e Tecnologia e é constituido por
pesquisadores que atuam de forma integrada na educacdo, difusdo da ciéncia e na
avaliacdo de impactos ambientais locais e globais nos ambientes atmosférico, terrestre e
marinho da regido Antdartica Maritima. O principal objetivo do Instituto é estudar as
mudangas climaticas que ocorrem na Antartida. Seu campo de estudo é a llha Rei George,
onde estd instalada a Estacdo Antartica Brasileira Comandante Ferraz (EACF). Essa é uma
regido bastante sensivel as variagdes climaticas e o estudo de suas particularidades pode
trazer respostas as mudancas globais do clima.

O ETA é um projeto de pesquisa cujo primeiro objetivo é investigar o balanco de
energia através da determinagdo observacional direta dos fluxos verticais turbulentos de
calor sensivel, latente e de momento, na Estacdo Antartica Brasileira Comandante Ferraz
(EACF), na Ilha Rei George (62°05' S, 58°23"' W) usando sensores de resposta rapida
(método direto) instalados em uma torre. Serdo medidas também varidveis
meteoroldgicas, em 3 niveis de altura (método indireto) possibilitando a validacdo e
calibragdo das parametrizagdes usualmente utilizadas em modelos numéricos oceanicos e
atmosféricos. Devido o carater multidisciplinar das atividades de pesquisa relacionadas ao
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balanco de energia, acredita-se que o estabelecimento de uma base experimental na EACF
trard beneficios ndo sé ao projeto ETA, mas também aos demais projetos de pesquisa em
execucdo dentro do ambito do INCT-APA.

1.1. Objetivos

O objetivo geral deste trabalho é descrever e analisar as propriedades radiométricas
da atmosfera na regido Antdrtica com énfase na investigacdo das mudangas climaticas.
Para a efetivacdo da presente proposta de pesquisa pretende-se:

e Realizar um levantamento bibliografico relativo a regido Antartica. Através desse
levantamento sera possivel conhecer melhor a regido de estudo;

e Obter nos bancos de dados meteoroldgicos disponiveis as componentes do
balango de radiagdo na regido Antartida;

* Realizar o tratamento dos dados de radiacao de onda curta e de onda longa;

e Obter o balanco de radiacao e as propriedades radiométricas da regido;

e Comparar a evolucdo diurna das propriedades radiométricas da atmosfera
(transmissividade) e da superficie (albedo e emissividade) com expressdes gerais
disponiveis na literatura.

A atual fase do trabalho teve como objetivos:
e Estudo dos dias de céu claro na regido da EACF.

e Estudo da transmissividade da atmosfera e do albedo e da emissividade da
superficie na regido da EACF.

* Analise do total didrio de radiagao solar.
Além das atividades extras:

* Participagdo no Treinamento Pré-Antartico, realizado na base naval CADIM (Centro
de atividades da ilha de Marambaia), localizada na Ilha de Marambaia — RJ;

e Programacdo do Datalogger CR5000 da Campbell Scientific Inc., testando os
instrumentos que serdo levados para instalar no médulo meteoro da EACF;

e Participacdo no projeto Estudo da Turbuléncia na Antartica (ETA), que ird coletar
dados in situ na regidao da EACF.

2. Regido e dados de estudo

Neste relatério foram utilizados dados da Estagdo Antartica Comandante Ferraz .
Essa estacdo encontra-se na Ilha Rei George, no Arquipélago das Shetlands do Sul, na
Peninsula Antartica (62°05'07" S, 58°23'33" W) e estd a 20 m acima do nivel médio do
mar. O arquipélago esta situado a 130 km do continente Antartico e a 849 km do ponto
mais ao sul do continente americano (Cabo Horns).



Figura 1: Regido de estudo e a EACF. llha Rei George, Arquipélago das Shetlands do Sul, Peninsula Antartica

(62°05'07" S, 58°23'33" W).

Os dados utilizados nesse trabalho estdo resumidos na tabela 1.

Parametro Simbolo | Fonte Posicio geografica Periodo Resolugio
Onda curta incidente oc| EACF | (62°05'07"S, 58°23'33"W)| 1993-2009 1 hora
Onda curta refletida ocr SRB (62°S, 58°W) 1993-2007 3 horas
Dl o aiEte oL| SRB (62°S, 58°W) 2000-2007 3 horas
atmosfera
Onda longa emitida pela oLt SRB (62°S, 58°W) 2000-2007 3 horas
superficie
UEIMEE I CHD D e T EACF | (62°05'07"S, 58°23'33"W)| 2000-2007 1 hora

5cm de profundidade

Tabela 1: Resumo dos dados utilizados, com o simbolo, fonte, posi¢do geografica, periodo e resolugdo.

3. Resultados

Neste trabalho, os valores de radiacdo de onda curta incidente na superficie (OCJ,)
e onda longa emitida pela atmosfera (OL{/) foram considerados negativos, pois essas

componentes estdo orientadas no sentido contrdrio ao referencial utilizado. Os valores de

radiacdo de onda longa emitida pela superficie (OLT) e onda curta refletida pela

superficie (OC1) foram considerados positivos, por estarem orientados no sentido do

referencial utilizado.




3.1. Albedo da superficie

O albedo foi calculado utilizando os dados observados na EACF (OC\,) e os dados obtidos
do SRB (OC1):

ocl
@ ==t (1)

A drea dos dados do SRB é constituida de 80% de agua de modo que os resultados
obtidos possuem caracteristica de oceano, com valores variando conforme a posicdo do
Sol, isto é, o albedo é maior nos periodos em que o Sol estd mais perto do horizonte,
como nascer e por do Sol (Figura 2). Entretanto, os dados do SRB ndo possuem uma
resolucdo adequada (resolucdo de 3h) e, dessa forma, os resultados devem ser vistos com
cuidado.

Albedo

2 a 8 11 14 17 20 23
Hora Local

Figura 2: Evolugdo média horaria mensal do albedo na regido da EACF. Dados de 1993 a 2007.

O histograma com os albedos mais frequentes para a regido (Figura 3) mostra que
75% desses valores se encontram abaixo de 0,3. Da literatura, temos um valor médio
anual de 0,76 para uma base préxima a EACF, a Base Faraday, lat. 65,3° S e 64,3° W, que
também se encontra na peninsula Antartica (Kinge e Turner, 1997). A razdo desse albedo
relativamente baixo sera analisada futuramente utilizando os dados obtidos in situ com o
projeto ETA.
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Figura 3: Histograma do albedo de 3 em 3 horas, estimado na regido da EACF, no periodo de 1993-2007.

3.2. Emissividade da superficie

Para estimar a emissividade da superficie foram utilizados dados de temperatura
do solo a5 cm de profundidade obtidos in situ na EACF, de 2000 a 2007.

A evolugcao média hordria mensal da temperatura do solo a 5 cm de profundidade
na regido da EACF é mostrada na Figura 4. Nos meses quentes, observamos uma mudanca
da temperatura ao longo do dia, provavelmente devido ao solo ndo estar coberto de neve.
Durante os meses de inverno nao se verifica uma variacdo diurna da temperatura do solo
a 5 cm de profundidade.

Temperatura do Solo a 5cm

14
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Hora local

Figura 4: Evolugdao média hordria mensal da temperatura do solo a 5 cm de profundidade na regido da EACF.
Dados de 2000 a 2007.
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Pela lei de Stefan-Boltzman, temos:

OL T= eoT* (2)

Onde o é a constante de Stefan-Boltzman (5,67x10% Wm™K™®), T é a temperatura
(em Kelvin) e € é emissividade da superficie. Utilizando a temperatura do solo a 5 cm de
profundidade obtida in situ na EACF (Figura 4) e os dados de OL obtidos do SRB, foi
estimada a emissividade da superficie da regido da EACF. Como os dados de OLM
possuem resolucdo de 3horas, a temperatura também foi utilizada nessa resolugao.

Apds uma filtragem dos dados para remover valores espurios, foram gerados os
histogramas com os valores estimados da emissividade, com resolucdo de 3 horas (Figura
5).
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Figura 5: Histograma da emissividade de 3 em 3 horas, estimada na regido da EACF, no periodo de 2000-2007.

Verifica-se que os valores da emissividade se concentram entre 0,96 e 0,99, com
70% dos valores encontrados presentes nessa regido. Outra regido significante é entre 0,9
e 0,95, com 23% dos valores. Utilizando dados da literatura, verifica-se que a emissividade
da neve varia entre 0,97-0,98, a da agua do mar entre 0,94-0,98 e do gelo marinho entre
0,92-0,97 (King. e Turner1997).

Como os dados utilizados do SRB correspondem a 80% de oceano, os dados
estimados estdo dentro dos valores encontrados na literatura.

3.3. Dias de céu claro.

Para o calculo dos dias de céu claro e da transmissividade atmosférica, primeiro foi
preciso obter a radiacdo solar incidente no topo da atmosfera (TOA), que foi calculado
seguindo os seguintes procedimentos numéricos (Iqbal, 1983):

A radiacdo solar no TOA (lg) foi estimada pela expressao:




Iy =S, (dTm)z cosy (3)

Onde S é a constante solar média (1366 Wm'z), dn, e d sdo respectivamente as distancias
média e real entre o Sol e a Terra, e y é o angulo solar zenital, calculado por:

cosy = sindsing + cos § cos ¢ cosh (4)

Onde & é a declinacdo solar, ¢ é a latitude e h é o angulo horario calculado pela
expressao:

h=[eMT+Z-(12-Ep|Z (5)

Onde GMT é o hordrio de Greenwich em que se deseja calcular a radia¢do incidente no
topo, A é a longitude (em graus) e Eré a equacgdo do tempo.

A declinagdo solar, a distancia Terra-Sol e a equagcdo do tempo foram estimadas pelas
expressdes empiricas:

6§ =(a; +a,cosf +a, sin9+a4c0529+a55in29)1:;0 (6)
Ao\ 2
(Tm) = by + by cos 8 + b3 sin 6 + by cos 26 + bs sin 260 (7)
i . 1440min
Er = (c; +c;c0860 + c3sin8 + ¢4 cos 26 + c5 sin 20) — (8)

Onde 6=2mnd/356 é calculado em termos do dia do ano, sendo d=0 para 1 de Janeiro e
d=364 para 31 de dezembro.

Os coeficientes utilizados nas expressdes de (7) a (9) seguem na Tabela 2:

Tabela 2: Constantes utilizadas no célculo empirico da declinagao solar, da
distancia Terra-Sol e da equacédo do tempo.

al 0,006918 bl 1,000110 cl 0,000075

a2 -0,399912 b2 0,034221 c2 0,001868

a3 0,070257 b3 0,001280 c3 -0,032077

a4 -0,006758 b4 0,000719 c4 -0,014615

a5 0,000907 b5 0,000077 cS -0,040849

Calculou-se o valor de Iy para cada horario disponivel nos dados de OC{, da EACF, que

possuem resolucdo de 1 hora.



Analisando a evolugdo temporal de OCJ e de |y, foi verificada, por inspecdo visual, a
ocorréncia de dias de céu claro na regido da EACF. Foi feito um script em python para

gerar um grafico para cada dia, com os valores calculados de Iy e os valores obtidos de

OC{ na EACF, para o periodo de 2000 a 2009.

19 de Janeiro de 2007 - Exemplo de dia de céu claro

19 de Janeiro de 2009 - Exemplo de dia de céu nao claro
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Figura 6: Exemplo de um dia de céu claro. Linha sélida: l,. | Figura 7: Exemplo de um dia de céu ndo-claro. Linha

Linha pontilhada: OCJ{, obtida in situ na EACF.

sélida: l,. Linha pontilhada: OC\, obtida in situ na EACF.

Em um dia de céu claro, ndo ha variagGes abruptas na curva de dados de OC\, da EACF
(Figura 6). O valor menor que o de Iy é causado pela atenuacdo da radiacdo incidente por

espalhamento ou absorgao.

A Figura 7 ilustra um dia de céu ndo-claro, em que a presenca de nuvens diminui a
intensidade de radiagao solar que chega a superficie.

Foram gerados 3653 graficos, e apds a analise visual, foi possivel identificar os dias de céu

claro (Figura 8). Do total de dias analisados, somente 86 dias foram de céu claro, ou seja, a
ocorréncia de dias de céu claro é pouco frequente na regidao da EACF, com somente 2,3%

dos dias no periodo analisado possuindo céu claro. A concentracdo é ligeiramente maior

no periodo mais frio, entre Maio e Setembro.




Dias de céu claro: 2000 a 2009
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Figura 8: Histograma da freqliéncia de dias de céu claro, para a regidgo da EACF, para o periodo de 2000 a

2009. Numero total de ocorréncias analisadas: 3653

3.4. Transmissividade atmosférica

A transmissividade da atmosfera foi estimada a partir da expressao:

(9)

A Figura 9 apresenta a evolucdo média horaria mensal da transmissividade na regido da

EACF estimada usando os dados da EACF:

Transmissividade

T
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Figura 9: Evolugdo média horaria mensal da transmissividade na regido da EACF. Dados de 2000 a 2009.
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A transmissividade da atmosfera na regido da EACF é maior no segundo semestre do ano,
que é o semestre com os maiores valores de OCY{,. A transmissividade apresenta uma
variacdo diurna importante com valores maiores no meio do dia. Neste periodo a luz solar
percorre um caminho menor na atmosfera terrestre, sofrendo menos atenuag¢do. Os
maiores valores se concentram no més de setembro (0,47).

Segundo a Figura 10, 80% dos valores de transmissividade atmosférica encontram-
se entre 0,1 e 0,5, sendo o restante distribuido com pouca variacdo entre 0,5 e 0,9, um
reflexo da baixa quantidade de dias com céu claro na regidao da EACF.

16
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Figura 10: Histograma da transmissividade por hora, estimada na regido da EACF, no periodo de 2000-2007. 38067
valores.

3.5. Periodo de luz solar

Utilizando dados do site do Astronomical Applications Department of the U.S.
Naval Observatory (http://aa.usno.navy.mil/data/), foi calculado o valor médio, em horas,
do periodo de luz solar didrio para cada més do ano, na regido da EACF.

Jan Fev Mar Abr Mai Jun
18h28min | 15h39min [ 12h40min 9h40min 6h55min 5h16min
Jul Ago Set Out Nov Dez
6h06min | 8h37min 11h31min 14h33min 17h34min 19h33min

Tabela 3: Média diaria, em horas, de luz solar por més, na regido da EACF

Por ser uma regido de alta latitude, a duracdao média do dia nos meses de verdo é
alta, e nos meses de inverno a duragao média é baixa. Junho é o més com menor tempo
de luz solar e dezembro o de maior.
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3.6. Total diario mensal de radiacio solar incidente

Foi calculada a média mensal didria com os seguintes dados: lp, OCJ{, e OC{ nos
dias de céu claro, utilizando o periodo com resolugdo de 1h (2000-2009).

45
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Figura 11: Média mensal didria de radiagdo solar incidente e seus respectivos desvios padrdo. Periodo
utilizado: 2000-2009

Analisando a figura 11, verifica-se que a regido da EACF recebe mais radiagcdo nos
meses de novembro (1542 Mim™dia™), dezembro (17+1 Mim™dia™) e janeiro (16+2 MJm’
’dia’), e menos radiagio no més de junho (0,37+0,04 MJm?dia). Essa é uma
caracteristica de regides de altas latitudes, que recebe muito mais luz solar no verao do
gue no inverno (Tabela 3).

Podemos observar uma diminuicdo de até 50% na radiagdo de onda curta
incidente na superficie quando sdo comparados os raros dias de céu claro com os dias de
céu ndo claro. Por exemplo, em janeiro, temos 312 MJm>dia™ para OC{, com céu claro,
mas no mesmo periodo temos aproximadamente metade do valor para OCJ, quando o
céu n3o é claro (1622 MIm™dia™).
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4. Conclusao

Neste relatodrio foi apresentado o estudo das propriedades radiométricas na regido
da EACF, uma andlise dos dias de céu claro e do total de radiacdo solar incidente.

Foi elaborado um programa em Fortran para leitura e tratamento dos dados, com
o objetivo de organizar a base de dados composta dos valores das componentes do
balanco de radiacdo e efetuar os calculos necessdrios para a andlise das propriedades
radiométricas da regido. Também foi elaborado um script em Python para gerar os
graficos necessarios para o estudo do dias de céu claro.

Os dados utilizados para a OC\, foram obtidos in situ na EACF. Os dados para a
OC, OL foram obtidos através do programa SRB da NASA.

Analisando o albedo, foi verificado que ele é maior nos periodos em que o Sol se
encontra mais proximo do horizonte, sendo que seus valores mais frequentes estdo
abaixo de 0,3, um valor menor do que o encontrado na literatura para a regido (0,76).

Os valores encontrados de emissividade da superficie apresentam caracteristicas
de superficies cobertas de agua (0,94-0,98) ou de neve (0,97-0,98), sendo que os valores
obtidos estdo de acordo com valores da literatura. Analisando a transmissividade nota-se
uma variabilidade diaria, seguindo o ciclo didrio do Sol, com valores maiores no segundo
semestre, concentrados no més de setembro.

No estudo do total diario de radiacdo solar incidente, a regido da EACF, conforme
esperado, recebe mais radiagdo nos meses de verdo (dias com maior duragdo) e menos
radiagdo nos meses de inverno (dias com menor duragdo), apresentando maximo de 17+1
MJmdia™ em dezembro e minimo de 0,37+0,04 MJmdia™ em junho.

Os valores estimados de radiacao solar incidente sao condizentes com os valores
encontrados na literatura. Segundo King e Turner (1997) a média mensal diaria para
janeiro para a base Faraday (lat. 65,3° S e 64,3° W) é de 19 MIm?dia” e 20 Jm2dia” em
dezembro. Sendo essa base 3° ao sul, ela recebe mais radiagao solar no verao do que a
EACF.

Essas propriedades serdo reanalisadas futuramente, utilizando os dados que estdo
sendo adquiridos in situ pelo projeto ETA.

Agradecimentos: A Bolsa CNPq, PIBIC n° 123939/2010-0 e ao INCT-APA.
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6. Outras Atividades

A seguir sdo descritas outras atividades académicas realizadas durante a vigéncia
da bolsa.

6.1. Disciplinas cursadas no periodo:

e FisicalV-5,4

* Fundamentos de Oceanografia Fisica— 7,6
* Meteorologia Fisica Il — 8,4

* Introducdo a Quimica Atmosférica - 8,5

e Tépicos de Matematica Aplicada—7,2

6.2. Treinamento Pré-Antartico

Participacdo no Treinamento Pré-Antartico, no periodo de 31/07/2011 até
06/08/2011, efetuado no CADIM (Centro de Adestramento da Ilha de Marambaia) da
Marinha, na llha de Marambaia — RJ.

No treinamento aprendemos a desvirar botes enquanto vestidos com a roupa
necessaria para os trabalhos na Antartica, testes fisicos e presenciamos diversas palestras
a respeito da Antartica, como sensibilizacdo ambiental, funcionamento da Estacdo
Comandante Ferraz, funcionamento dos Navios de apoio na regido, leis que regem a
Antartica e aprendemos o melhor modo de nos vestirmos para melhor suportar o clima da
regiao.

6.3. Apresentacao de trabalho em simpdsio

Inscricdo aceita no XVIIl Simpdsio Brasileiro sobre pesquisa Antdrtica, com o seguinte
resumo:

Titulo: OBSERVATIONAL INVESTIGATION OF THE RADIATION BALANCE AT THE BRAZILIAN
ANTARTIC STATION — PRELIMINARY RESULTS

Autoria: Caio Jorge Ruman®, Jacyra Soares', Amauri P. de Oliveira!, Admir Créso de Lima
Targinoz, Georgia Codato’

1. Group of Micrometeorology, Department of Atmospheric Science. University of Sdo
Paulo, Brazil.
2. Environmental Engineering, Federal Technological University of Parand, Londrina,
Paran4, Brazil
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Abstract: Measuring all components of the radiation balance at the surface in Antarctic is
important for diagnostic and prognostic studies of climate change and for environmental
monitoring. The primary objective of this investigation is to characterize the seasonal and
diurnal variation of the radiation balance components at the surface using in situ
observation at the Comandante Ferraz Brazilian Antarctic Station (EACF), on King George
Island (62°05'S, 58°23'W). It will be described in this work the preliminary results obtained
from the observations of incoming (OC{ ) and reflected (OC) global solar radiation and
incoming (OLJ/) and outgoing (OL) long wave radiation at the surface carried out
continuously every 15 seconds, between February and July 2011. These measurements
were gathered using a pyranometer (model CPM11), pyrgeometer (model CGR3) and a
net radiometer (model CNR4) from Kipp-Zonnen. These radiometers were set in the 12
meter tower (South Tower) in the EACF, at 1.85 m (CPM11, CG3) and 3.4 m (CNR4) from
the surface. This work is running within the framework of the “Instituto Nacional de
Ciéncia e Tecnologia - Antartico de Pesquisas Ambientais (INCT-APA)”.
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