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1. Introducéo

A regido Antartica ndo sO exporta sinais climatiafetando o clima global, mas
também importa sinais climaticos globais, sofremias consequiéncias. 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&yaifusao 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 saradis propriedades radiométricas da
atmosfera na regido Antartica com énfase na irgegio das mudancas climéticas. Para a

efetivacdo da presente proposta de pesquisa peesend

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

» Obter nos bancos de dados meteoroldgicos dispgnigecomponentes do balanco
de radiacéo na regido Antartida;

* Realizar o tratamento dos dados de radiacdo decuntiae de onda longa;

» Obter o balanco de radiacéo e as propriedadesmattiocas da regiao;

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

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

» Estudo das componentes de radiacdo de onda cuidarnte na superficie (QCe
onda curta refletida pela superficie (Q@a regido da EACF;

» Estudo das componentes de radiacdo de onda lorigdeepela atmosfera (Ql e
de onda longa emitida pela superficie (pta regido da EACF;

* Anadlise e estudo do balanco de radiagéo na regi&ACF.



1.2 Regido e dados de estudo

A seguir sdo descritos a regidao de estudo e ossdailizados neste relatorio.

1.2.1 Regiao de estudo

Neste relatorio foram utilizados dados da Estacataica Comandante Ferraz
(EACF). Essa estacdo encontra-se na llha Rei Geonm@rquipélago das Shetlands do
Sul, na Peninsula Antartica (62°05'07" S, 58°2383"e estd a 20 m acima do nivel médio
do mar. O arquipélago esta situado a 130 km dadreorie Antértico 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, Aago das Shetlands do Sul, Peninsula
Antartica (62°05'07" S, 58°23'33" W).

1.2.2 Dados utilizados

A seguir serdo descritos os dados utilizados nesttalho e suas respectivas
resolucoes.

1.2.2.1 Dados EACF — Estacdo Antartica ComandantesFraz
Este trabalho utiliza dados de onda curta incidaatsuperficie retirados do banco

de dados disponivel enhttp://antartica.cptec.inpe.br/~rantar/weatherdataal Esses
dados foram obtidom situ pelo projeto “Meteorologia na EACF" do CNPg/PROAMR,

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 resolucdo dos dados é deal.hompartir de 2000, a resolucédo passa
a ser de 1 hora.

1.2.2.2 Dados do projeto SRB — Surface Radiation Bget

O SRB Gurface Radiation Budgeé um projeto da NASANational Aeronautics
and Space Administratipnque disponibiliza dados globais de radiacdo midgadonga 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 radiacdmra longa incidente na
superficie emitida pela atmosfera, onda longa dmipiela superficie, onda curta incidente
na superficie e onda curta refletida pela supetfieoram utilizados dados dos anos de
1993 até 2007. A resolucao temporal dos dados3éhodeas.

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

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

Os arquivos séo disponibilizados em forma bindmranecessario 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.



Figura 2: A &rea dentro do retangulo corresponde a regiagratde dos dados utilizados 8&B O branco
corresponde as 4reas de terra firme. Em vermditeatizacdo da EACF.

Na regidao de estudo, a grade dos dadoSRBé formada por 1 grau de latitude e 2 graus
de longitude, conforme demonstrado na figura 2red@éo de grade d®8RB somente 20%
da area corresponde a terra firme. Os outros 80fésmmndem ao oceano.

1.2.2.3 Resolucéo dos dados utilizados

Segue na tabela 1 um resumo dos dados utilizadpsojeto.

Parametro Simbolo | Fonte Posigdo geografica Periodo Resolugio

Onda curta refletida ocr SRB (62°S, 58°W) 1993-20071 3 horas

Onda longa emitidapela | , SRB (62°S, 58°W) 1993-2007 3 horas
superficie

Tabela 1: Resumo dos dados utilizados, com o simbolo, fombsjcdo geogréfica, periodo e
resolucéo.



2. Resultados

Neste trabalho, os valores de radiacdo de onda ingitlente na superficie (Q¥e
onda longa emitida pela atmosfera (QLforam considerados negativos, pois essas
componentes estdo orientadas no sentido contrariefarencial utilizado. Os valores de
radiacdo de onda longa emitida pela superficietj@Londa curta refletida pela superficie
(OCt) foram considerados positivos, por estarem oriE#ano sentido do referencial
utilizado.

Utilizando dados do site déAstronomical Applications Department of the U.S.

Naval Observatoryhttp://aa.usno.navy.mil/da)affoi calculado o valor médio, em horas,

do periodo de luz solar diario para cada més dprencegiao 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 2: Média diaria, em horas, de luz solar por més, gi&ioeda EACF

Por ser uma regido de alta latitude, a duracdoardalidia nos meses de verdo é
alta, e nos meses de inverno a duracdo média &.kkirho € 0 més com menor tempo de

luz solar e dezembro o de maior.



2.1. Onda curta incidente na superficie

Na figura 3 é apresentada a evolugédo diurna dasesaimédios mensais de PC

para cada més do ano dos dados obtidos na EACFal@ss horarios estdo em hora lo
(GMT-4).

cal
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Figura 3: Evolugdo diurna dos valores médios horarios mendaiOQ para cada més do ano dos da
obtidos na EACF.

dos

Tendo em vista a localizacdo geografica da EACFO®R7"S, 58°23'33"W)

regido de alta latitude e préxima do circulo pdlatartico, os valores de radiacdo de onda

curta incidente apresentam valores baixos no ilv@tias curtos) e valores relativamente

mais altos no verao (dias longos). Verifica-se queco de radiacdo ocorre as 12h (h
local), com os meses quentes (Nov, Dez, Jan) radebmais O e os meses frios (Ju

Jul) recebendo menos.

ora

n,

Em dezembro e novembro ocorrem picos de radiacatoer das 12h, com um

valor médio maximo de 470+12 WmEm junho os maiores valores ocorrem entre 11h e

14h, e n&o ultrapassam 30+1 WimNos meses intermediarios, primavera e outono, 0s

valores s&o parecidos, em torno de 275%Wm



2.2. Validagéo dos dados dSRB

Objetivando investigar a validade dos dadosS&RBe sua relacdo com os dados
coletadosdn situna EACF € estimado o coeficiente de correlacée exsses dados (Figs 4
e b).

O coeficiente de correlacéo foi calculado usandw(fzld, 1996):

[ = Z(Xi_x)(yi_y) 1
e W

Ondex e y é a média dos valores a serem correlacionadog, x e

Na figura 4, apresenta dados de |Gf©letados, em horérios simultaneiossitu na
EACF e pelo SRB, durante 1993 e 2007. O valor adidente de correlacéo obtido pela
correlacdo entre esses dados ndo é muito grafded(66). Um dos motivos desse valor de
correlagédo pode ser devido, provavelmente, a gread@cao existente na radiagdo de onda

curta incidente no periodo de verao.
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Figura 4: Diagrama de disperséo entre os valores d| obtidos da EACF e do SRB. R2 é
coeficiente de correlacao.




Para verificar essa hipotese foram usados dadGC{@btidos somente no periodo
em que radiacdo apresenta uma variacao relativamesor, de junho a agosto. Quando
somente os dados de Q@e inverno séo considerados (Fig. 5), o coefieieiet correlacédo
apresenta um aumento da ordem de 10% (R73).

Correlagao - Onda curta incidente - Junho a Agosto
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Figura 5: Diagrama de dispersdo entre os valores d| de junho a agosto, com os da
obtidos da EACF e do SRB. O R2 ¢ coeficiente destagao.

Apesar da area relativamente grande coberta peldssddo SRB {1x 2°) e a
grande variacdo horaria existente na radiacdo da aurta incidente na superficie,
podemos concluir que os dados de |O@b SRB e da EACF estamzoavelmente
correlacionados, e dessa forma usaremos o0s dado8j®©L| e OLf do SRB.

2.3. Onda curta refletida pela superficie

Na figura 6 € apresentada a evolucao diurna dasesmédios horarios mensais de
OCt para cada més do ano dos dados extraidos do SR&l@es horarios estdo em hora
local (GMT-4).

10



Onda curta refletida (Wm™)

11 14
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Figura 6: Evolugéo diurna dos valoréaédios horariosensais de Opara cada més do ano dos da

dos

extraidos d&SRB

A resolucéo dos dados &rBséao de 3 horas, comecando as 02h00.

Os valores de Ofcvariam conforme a duracdo do dia, de maneira &inailOGQ

(Fig. 6) e possuem um pico de radiacédo entre ag Bkhl4h (hora local), sendo que o0 més

de setembro apresenta o maior pico det @& Wni%) e o més de junho os menores

valores (menor do que 3 Wih O pico de O observado em setembro pode ser devido a

combinacédo entre a inclinacdo solar e a coberigetb na regido. A partir de setembro a

incidéncia de OC aumenta (Fig. 3) mas a regido ainda esta cobertampa camada d

e

gelo, que possui um albedo alto. Esse pico em betersera melhor investigado no

proximo periodo.

2.4. Onda longa emitida pela superficie

A radiacdo de onda longa emitida pela superficipedée principalmente da

temperatura (T) e da emissividad$ da superficie e obedece a seguinte equacao:
OLT= eoT* (2)

Ondeo é a constante de Stefan-Boltzman (5,6 7N 2K ™).

11



Onda longa emitida pela superficie (Wm?)
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Figura 7: Evolucéo diurna dos valores médios mensais defla cada més do ano dos dados extraidg
SRB

A evolucdo diurna dos valores horarios médios nisrda Olf apresenta pouc

s do

a

variacao, permanecendo praticamente constantengo lde um dia, refletindo a pequena

variacdo de temperatura do ar na regido. Observariegura 8 (Ferroet al, 2004), que

mostra a temperatura mensal média na regido da EA@mos pelas barras

correspondentes ao desvio padrdo, que a variacBneratura € maior no inverno. Essa

maior variagao no inverno esta presente na Figura 7

4.0

King George Island

Mean Monthly Temp. (°C)

A

-12.0

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sept Oct Nov Dec
Month

Figura 8. Temperatura média mensal na regido da EACF (llhaRdi George). As barras vertics

1

correspondem ao desvio padréleerronet al,, 2004)
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2.5. Onda longa emitida pela atmosfera

Na figura 9 € apresentada a evolucao diurna dasesmeédios horarios mensais de
OL| para cada més do ano dos dados extraidos do SR&l@es horarios estdo em hora
local (GMT-4).
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Figura 9: Evolugéo diurna dos valores médiaerariosmensais de OL para cada més do ano dos daflos
extraidos d&SRB

Os valores de onda longa emitida pela atmosferarilgm principalmente da
temperatura, do vapor d’agua, didxido de carbombénio e outros constituintes menores
como o monoxido de carbono, 6xido nitroso, metadaido nitrico (Coulson, 1975) e da

cobertura de nuvens.

A evolucéo diurna dos valores médios horéarios nmiermaonda longa emitida pela
atmosfera (Ol) apresenta pouca variagdo durante o dia (Figo@®)narco a outubro ndo
h& uma variacéo diurna significativa dos valore®©t¢. A variagdo horaria que aparece no
periodo de novembro a marco pode ser explicadaiparvariagdo maior na cobertura de

nuvens e do vapor d’agua.

2.6. Balanco de radiagéo

A radiacgédo liquidgR,,) foi obtida pela soma das componentes de radiag&@mda

curta e onda longa:
13



R,=0Cl+0CT+0LLl+0L1 ?3)

Na figura 10 é apresentada a evolucao diurna dacéual liquida horaria para cada

més do ano.

Radiacdo Liquida (Wm™)

- M W OB M = o W

2 5 8 11 14 17 20 23

Hora Local o

Figura 1Q: Evolugdo diurna da radiacao liquida na regido A€ Linhas pontilhadas indicam balango
radiacdo positivo (superficie perde energia) ealintontinuas balango de radiagdo negativo (suigeginhal

energia).

Analisando a figuralO, pode-se observar que dunamiz parte de Maio, durante

Junho inteiro e uma parte de Julho, o balanco diagao € positivo durante todo o dia,
seja, a atmosfera € sempre mais fria que a suierBicocorre perda de energia
superficie da regido. Durante os outros meses dpabalanco de energia € negativo

periodo diurno.

14
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3. Concluséao e etapas futuras

Neste relatorio foi apresentada a analise das coempes do balanco de radiacéo na
regido da EACF.

Foi elaborado um programa em Fortran para leituratamento dos dados, com o
objetivo de organizar a base de dados composteales das componentes do balanco de
radiacao.

Os dados utilizados para a Q@ram obtidosn situ na EACF. Os dados para a
OCt, OL? e OL| foram obtidos através do programa SRB da NASA.

A correlacdo entre os dados da EACF e SRB mostrou que os dados séo
correlacionados, com uma correlagdo maior no irygrais no verao a variacao dos dados

€ maior.

Com a base de dados de radiacédo organizada, falaolazlos os valores horéarios
médios mensais, que foram utilizados para gergragos de contorno (figuras 3,6, 7,9 e
10).

Na tabela abaixo sdo indicados os valores médiosaie absolutos maximos e
minimos de O, OCft, OL| e OLf. Os valores maximos ocorrem no verao, menos @ valo

maximo de O, que ocorre em Setembro. Os valores minimos aoameinverno.

Max. Min.
OC| EACF (W m?) 473412 29 +1
OC?t SRB(W m?) 70+1 1+1
OL | SRB(W m?) 277+1 238+1
OL1 SRB(W m?) 319+1 282+1

Tabela 3 Valores médios mensais absolutos maximos e miipava OC, OCt, OL| e OL} na
regido da EACF.

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

consequéncia baixa incidéncia de luz solar no imozer

15



Ja a componente de radiacdo de onda longa emitidagimosfera (Ot varia
pouco durante o ano, devido a pequena variacadnugeratura do ar na regido estudada.

No estudo do balanco de radiacao (figura 10), icetifse que a regido de estudo
perde energia durante parte do més de maio, tadésode junho e parte do més de julho,
enguanto que nos outros meses do ano a perda idgaes@ ocorre no periodo noturno. A

regido possui maior ganho de energia no més dentieaee maior perda no més de junho.

Futuramente serdo analisadas as propriedades &tdicas da regido, da atmosfera

(transmissividade) e da superficie (albedo e emikgie).
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5. Outras Atividades

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

5.1 Disciplinas cursadas no periodo:

* Fisicalll - 6,7

» Fisica experimental Il — 8,2

» Calculo Diferencial e Integral IV - 7,9
» Meteorologia Fisical - 9,1

* Introducédo as Equacdes Diferenciais Ordinéarias lecdgbes — 8,1

16



5.2 Participa¢gbes em eventos

» Participagdo no XV Simpésio de Iniciacdo CientifitalAG, com apresentacdo de
trabalho em painel.

Ruman, C. J. e Soares, J: 2010: Evolucédo Sazosalataponentes do balanco de radiacéo
na superficie da regido Antartica. Anais do XV Sisip de Iniciacdo Cientifica do
IAG/USP.

» Participacédo no prograngantande OP Brazil-UK Study Abroada University of
Edinburgh durante o periodo de 15/10/2010 a 2901@2
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Fax +{0)131 242 6441

Email: International (@ed.ac.uk
www, ed.ac.uk/edinburgh-global

& November 2010

Dear Sin'Madam,

Re: Confirmation of Study Period

Student; Caio Jorge Ruman

Date of Birth: 03/10/ 1982

Home University: USP

Course: Santander TOP Brazil-UK

Period of Study: 15 October 2010 = 29 October 20010

I write to confirm that the above named student was registered as a full-time student on
Banco Santander's TOP Brazil-UK Study Abroad Programme at University of Edinburgh
from |5 October 2010 to 29 October 2010,

The TOP Brazi-UK Sty Abroad Programme was designed to give high achieving
Brazilian students a chance to experience academic life in the UK. This programme allows
students registered at Brazilian universities the opporfunity to study at University of
Edinburgh on a sponsored scholarship basis. Students on this programme remain degree-
seeking students at their home wniversity.

If you require any further information please do not hesitate to contact me.

AR

Y ours sincerely

Professor Stephen G Hillier,
Vice Principal International

18



