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"A maior parte das coisas importantes no mundo foram realizadas por pessoas que

continuaram tentando quando parecia ndo haver esperanca de modo algum."”

Dale Carnegie



Marta Filipa Banha Melgéo Resumo

Detecdo Remota da Coluna de Ozono Recorrendo a Irradiancias

Espectrais Medidas a Superficie

Resumo

O trabalho realizado tem como objetivo principal a determinagdo dos valores da coluna
de Ozono Atmosférico sobre Evora a partir de irradiancias espectrais medidas a
superficie. O instrumento utilizado foi um radiémetro espectral (Multi-Filter Rotating
Shadow Band Radiometer YES MFR-7), instalado no Observatério do Centro de
Geofisica de Evora. O estudo realizado compreendeu os anos de 2005 a 2008 em
determinados periodos de cada ano, ndo tendo sido utilizadas medi¢bes continuas

devido a falhas do instrumento.

Utilizaram-se também dados do instrumento OMI localizado a bordo do satélite AURA,
com uma periodicidade diéria, de modo a comparar com os valores obtidos com a

metodologia apresentada aqui, utilizando observag6es de superficie.

A comparacdo realizada evidenciou a concordancia na evolucdo anual e sazonal do
contetdo da coluna total de Ozono anualmente e sazonalmente. Os resultados obtidos
revelaram uma correlacéo linear significativa entre ambas as séries (Os_omi € O3 mrr-7)

e coeficiente de correlacdo, R=0.8.
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Remote Sensing of the Total Ozone Column Content from Spectral

Irradiances Measured at the Surface

Abstract

The purpose of the study is to determine the total ozone column content over Evora,
from spectral irradiances measured at the surface. The instrument used was a spectral
radiometer, (Multi-Filter Rotating Shadow Band Radiometer YES MFR-7), installed in
the Observatory of the Evora Geophysics Centre. This study was carried out for four
years, 2005 to 2008, in some distinct periods each year, due to lack of data in the rest of

the time.

Satellite data from the Ozone Monitoring Instrument (OMI) onboard AURA satellite,
were used too. Satellite remote sensing values are obtained once a day in order to

compare with the corresponding daily mean calculated from the surface instrument.

A comparison of the evolution of the total ozone column was done per year and per
season. The results of this study reveal a strong linear correlation between the two series
(O3;_OMlI e O3_MFR-7), with a correlation coefficient R=0.8.



Marta Filipa Banha Melgao Agradecimentos

Agradecimentos

Finalmente esta a terminar...parecia impossivel!

Dedicarei este espaco a todos aqueles que contribuiram para a realizacdo desta Tese,

desde ja um muito obrigado!

Primeiro, quero expressar 0s mais sinceros agradecimentos as minhas orientadoras,
Professora Maria Jodo Costa e Professora Ana Maria Silva, por todo o apoio,
orientacdo, disponibilidade e por tudo o que me ensinaram! Ajudaram-me a evoluir
ndo s6 como profissional mas também como pessoa. Agradeco ainda todos o0s

momentos de lazer e amizade que tornaram os meus dias (mais) completos.

Um obrigado muito especial para a minha familia. Apoio e amizade incondicional,
associados a uma pergunta inevitavel: “Entdo ja esta???”. A Eles dedico esta tese! (Por

‘eles’ entenda-se: Pai, Mde, Olga, Avos, Tios, Primos...)
Tenho que agradecer em especial a minha Manu: Obrigado por tudo!

A Elsa Justo: porque desde Sempre tiveste aquele poder que me acalma e me leva a

bom porto! Obrigado!

Agradeco ao Miguel Bravo a amizade, confianca e o apoio! Obrigado pela ajuda na

formatacdo inicial.
Ao José Gomes pela sua amizade (e paciéncia) infinita! Obrigado!

A Ana Domingues um muito obrigado especial por todos os artigos fulcrais para esta

tese e também todo o incentivo e licdo de vida! Estarei eternamente grata.

Vanda Salgueiro, obrigado pela tua presenca e amizade, pelo caos que permite o

crescimento como pessoa.

Flavio Couto, obrigado por todas as licdes de como viver em ciéncia! Relembro o
trabalho fora de horas e as conversas também elas sem hora nem local. Obrigado por

todo o incentivo e amizade.

Ricardo Torres agradeco a amizade, a paciéncia e as horas de programacao,

indispensaveis para 0 meu desenvolvimento na arte de programar.



Marta Filipa Banha Melgao Agradecimentos

Dina Santos, obrigado pelas ‘gargalhadas’ e bons momentos, pelas dicas necessarias

em IDL e também na fase final desta tese!

Agradeco ao Miguel Potes e ao Professor Rui Salgado pela disponibilidade no

esclarecimento de duvidas de IDL.

Formalmente agradeco ao Dr. Sérgio Pereira 0 acompanhamento do MFR-7 e a

recolha dos dados.

Este trabalho foi financiado por Fundos FEDER através do Programa Operacional
Factores de Competitividade — COMPETE e por Fundos Nacionais através da FCT —
Fundacdo para a Ciéncia e a Tecnologia no ambito do projeto FCOMP-01-0124-
FEDER-007122 (PTDC / CTE-ATM /65307 / 2006).



Marta Filipa Banha Melgao indice Geral

indice Geral

L= o i
YY1 g Lo OO OSSOSO RUPPPPOP ii
AGEAUACCIMENTOS. ...ttt ettt et ettt ettt et e et e ettt e sat e et e naeeebneenaeeeanes jii
TNQICE GOIQL.....cevveeevveeeeeeeeee ettt ettt bbbttt b st b s b et s e v
TNGICE O FIGUIS. ...ttt ettt ettt et et e e s st et st s es s e s s s s ranasenaeaeans vii
TNGICE UE TABDEIGS ...ttt ettt ettt s s s s sas s anst et etsssssesssnsseaes xi
LiSta de PriNCiPQAiS ACIONIMOS .........coeueeeieeeieeeiee ettt ettt ettt ettt et ettt et ettt e sateenateesaneenanes Xii
Lista de PrinCipQiS SIMBDOIOS ...........cc..eeeeeeiiieeeee et e e ettt et e e e ettt e e ettt e e et aaeaeetsaaeeastseaessssaaesssesanans Xiii
R T T L0 o T RN 1
1.1 MOEIVAGAO 0O ESTUTO ...ttt ettt et e e e 1
0 o =3 1 1Yo R 1
L3 ESEIULUIG GO TOSE ...ttt sttt ettt s e 1
b T Lo N Y 3
D A [ o Yo (1 Lol o BRSSP 3
RN 1 0 Lo =T T =T =0 = 6
3.1 COMPOSICAO A ALMOSFOIQ .....vveeeeeeeeeeeeeee ettt e e ettt a e e e e ettt e e e e e e e st ttasaaaseeesssssraaaaaeaaas 6
3.1.2 Tempo de residéncia dos componentes da AtMOSEra ...........cccuveecceeeeeciieeesciieesiieeeesieeennans 9
S O 0 (o e N 12
3.2.1 Absor¢Go molecular PEI0 OZONO ..........ceueeeeeeeiiiiieeeeeeeeeee e et e e e e et e e e e e e sseaaaaaaeeeas 13



Marta Filipa Banha Melgao indice Geral

I R ON0.o] Lol 210 [ 10Xy =1 4 [ole RS 15
IR ON0.Jo] lo XN N o) e lo Xy (=14 [ole NHUu SR 16
3.2.4 A DiStribUICAO A0 OZONO.......cccuueieeieiiieieeieee ettt ettt ettt ae e 17
3.2.5 0 BUIACO’ 0O OZONO ...ttt ettt ettt ettt s e e 18
3.3. Radiagdo / Equilibrio Radiativo do Planeta / Natureza da Radiagd0........ccceeeveeeireeeireesveeeneenns 20
4. Dados utilizados @ Metodologia ......cccceeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiisissssssssssssssssss s s ss s s s ss s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s nnsnnnnnn 25
4.1 ApresentagGo dOS AAUOS .........cooueeeeeeieieeeeie ettt ettt 25
4.1.1 Instrumento de Superficie: Radiometro espectral Shadowband...............ccccccevevvueencivenueennee. 25
4.1.2 Instrumento a bordo do satélite AUIra: OMI ...........cc.eeeueevueereesieeriieieseesteseeeee s 29
4.1.2.2 InStrumento OMI.....cciiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiitiiieieee ettt er e ee et et et reeeeereeeeereserereaerereaerereee 29
4.2 0 Método de Langley € SEIECEA0......uuiuii ittt 30
4.3 Método para determinar o contelido colunar de 0ZONO0 ........ccccvvieeiiieeeciiiie e e 33
5. Apresentacdo e Discussao dos ReSUIAAOS .......cccerririeeeeiiiiiiiieiiciiciiineerneeseesreeennenssssesseeennnssssssssenes 38
5.1 RESUIEATOS ANUGIS ...ttt 40
5.2 ReSUItATOS SAZONQUS .......ccuveeeviriiriiiieieeeeteeeeeee ettt 48
6. CONSIAEragOES fiNQAIS .....ueeeeeiceerreisissssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnsnsnssssnsnsnnssnnnnen 54
Referéncias Bibliograficas .........eeeeeeeeeeeeeeeeeieiiiiiieiieeeeieeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeses e s s s s annansnnnnnnnnnnnnns 56

Vi



Marta Filipa Banha Melgéo indice de Figuras

Indice de Figuras

Figura 1 — Esquema representativo do sistema climatico global [31]........cccoeovrernennenneninces 6
Figura 2 — Esquema representativo da Estrutura da Atmosfera Terrestre [22]. ....c.ccovevvevierveennnee. 8
Figura 3 — Representacéo grafica de medicGes do contetdo total de ozono realizadas em Halley,
usando instrumentos a superficie (pontos a rosa) e a bordo de satélite (TOMS (pontos a verde) e
OMI (PONLOS @ AZUI)). [23] -veveeeereeieeierie ettt ettt ettt e ste e e e beeraenaesbeenaeneas 19
Figura 4 — Representacdo esquematica do espectro eletromagnético. [24].......cccevvvvevrevveeennene 20

Figura 5 — Representacdo esquematica de um espectro continuo, de emissao e de absor¢éo [25].

..................................................................................................................................................... 21
Figura 6 - Radiometro espectral YES MFR-7. [26] ....cccvcvveiiiieeseceee ettt 26
Figura 7 - Transmissividade em fun¢do do comprimento de onda (Lowtran7) [14]................... 27
Figura 8 - Dados de Contagem (mV) em funcgédo do tempo (dados néo calibrados). Canal
espectral UtiliZado: 4L13.8NIM. .....ocueiiiiieeieeceeee ettt sttt s re et beeaa et e s reeaneneas 27
Figura 9 - Dados de Irradiancia (W-m™?(nm™)) em funcio do tempo (dados calibrados). Canal
espectral UtiliZado: 413.8NIM ...c.icieiiieeeceees ettt sttt sre et e e sa et e e nnennas 28

Figura 10 - Dados de Irradidncia (W-m™*(nm™)) em fung&o do tempo (dados calibrados). Canal
espectral UtiliZado: 413.8NM ......ocviiiiieeieeceeeee ettt ettt s ae et be et s reenaeeras 28
Figura 11-Método de Langley para A=612nm (Periodo da manha).Exemplo 26/10/2005.......... 31
Figura 12 — Representacdo grafica da andlise de Langley realizada para o dia 13/04/2006
(periodo da MANNA). ......cccouiiiiiieeceeee et sttt sb et este et e ere et e beeanents 32
Figura 13 — Representacao grafica da analise de Langley realizada pelo instrumento MFR-7
para o dia 13/04/2006 (periodo da Manha)............ccecevuevieeeieiniiesesee et 32
Figura 14 - Fatores de massa de ar de Ozono calculados com recurso a um modelo de
transferéncia radiativa (LIDradtran) [3]......ccccveverieieie et 35
Figura 15 — Representacéo grafica da determinacgdo do contetdo total de ozono (UD), para

valores de 0zono 6timo, NUI0 € de 400 UD [L]. cvecveveieeeiriresiesiee e 37

Vii



Marta Filipa Banha Melgéo indice de Figuras

Figura 16- Representacdo grafica do conteudo total de Ozono (UD) calculado através do
instrumento MFR-7 para 0 dia 6/7/2008. ..........cceeeeeeiieeeieceeese ettt sre st eraene s 38
Figura 17 — Gréfico representativo do valor de Ozono (UD) no periodo de 2005 considerado.
Pontos a verde: Valor de Ozono medido pelo OMI (o instrumento OMI mede o conteudo
colunar de Osuma vez por dia). Pontos a azul: Valor de Ozono medido pelo MFR-7 (os pontos a
azul representam médias diarias do conteldo colunar de O3)......cccveceveeeeriiseeceereeeee e 41
Figura 18 — Gréfico representativo da correlagdo entre os valores de Oz do MFR-7 (médias

diarias) e os valores de Os; medidos pelo OMI (valores medidos uma vez por dia) para o ano de

Figura 19 - Gréfico representativo do valor de Ozono (UD) no periodo de 2006 considerado.
Pontos a verde: Valor de Ozono medido pelo OMI (o instrumento OMI mede o contetdo
colunar de Os;uma vez por dia). Pontos a azul: Valor de Ozono medido pelo MFR-7 (0s pontos a
azul representam médias diarias do contelido colunar de O3).....cccveeevieeeerieseeveeceeeececeeeee, 42
Figura 20 — Gréfico representativo da correlacdo entre os valores de O; do MFR-7 (médias

diarias) e os valores de O; medidos pelo OMI (valores medidos uma vez por dia) para o ano de

Figura 21 - Grafico representativo do valor de Ozono (UD) no periodo de 2007 considerado.
Pontos a verde: Valor de Ozono medido pelo OMI (o instrumento OMI mede o contetido
colunar de Os;uma vez por dia). Pontos a azul: Valor de Ozono medido pelo MFR-7 (0s pontos a
azul representam médias diarias do contelido colunar de O3).....ccccveeeveeeeriisecceeceeeececeee e, 43
Figura 22 — Gréfico representativo da correlacdo entre os valores de Oz do MFR-7 (médias

diarias) e os valores de Oz medidos pelo OMI (valores medidos uma vez por dia) para o0 ano de

Figura 23 - Gréfico representativo do valor de Ozono (UD) no periodo de 2008 considerado.
Pontos a verde: Valor de Ozono medido pelo OMI (o instrumento OMI mede o contetido
colunar de O;uma vez por dia). Pontos a azul: Valor de Ozono medido pelo MFR-7 (os pontos a

azul representam médias diarias do contetdo colunar de Oz). ......ccccvevveveeeeninesesesee e, 45

viii



Marta Filipa Banha Melgéo indice de Figuras

Figura 24 — Grafico representativo da correlagdo entre os valores de O; do MFR-7 (médias

diérias) e os valores de Oz medidos pelo OMI (valores medidos uma vez por dia) para o0 ano de

Figura 25 - Grafico representativo do valor de Ozono (UD), no periodo completo. Pontos a
verde: Valor de Ozono medido pelo OMI (o instrumento OMI mede o contetido colunar de O;
uma vez por dia). Pontos a azul: Valor de Ozono medido pelo MFR-7 (os pontos a azul
representam médias diarias do conteddo colunar de Og).........ccevveerierererineninenieereeree e 46
Figura 26 — Representacdo grafica da correlacdo entre 0 O; (OMI) e 0 O3 (MFR-7) no periodo
(010] 10101 1= (o TSRS 47
Figura 27 — Gréfico representativo do histograma da distribuigdo do erro relativo a
determinagdo do CONLEUAD € Os....cveueeeeeeiriiiiiiieieeeeteeete ettt sttt e e se e 47
Figura 28 — Representacao grafica do valor de Ozono diario (UD). Pontos a verde representam:
Ozono medido pelo OMI uma vez por dia. Pontos a azul: Ozono calculado através do MFR-7
(LT TN [T T T ) TR RSP 48
Figura 29 - Gréfico de correlagéo entre o ozono calculado através do MFR-7 e 0 0zono medido
pelo OMI (UD). EStaCA0 0O VEIAO0.......cceeceeriieieiesieeiesieeeeete st ete e e eete s esaesreessessesenese e essenees 49
Figura 30 - Valor de Ozono diario (UD) no periodo de Primavera considerado. Pontos a verde
representam: Ozono medido pelo OMI. Pontos a azul: Ozono calculado através do MFR-7..... 50
Figura 31 — Gréfico de correlagdo entre o O; calculado através do MFR-7 e 0 O; medido pelo
OMI em UD. EStag80 0 PriMAVETA. ......cccevririiriirierieieieeeiesteste sttt ssesse st s eneenes 50
Figura 32 - Valor de Ozono diario (UD) no periodo de Outono considerado. Pontos a verde
representam: Ozono medido pelo OMI. Pontos a azul: Ozono calculado através do MFR-7.....51
Figura 33 - Gréafico de correlacdo entre o O3 calculado através do MFR-7 e 0 O; medido pelo
OMI em UD. EStaga0 00 OULON0. .....ccveereeeeeriieeeeiesteeeesieeeeeteseeeaessesseessesreesseseeessessesssessessesssenees 51
Figura 34 - Valor de Ozono diario (UD) no periodo de Inverno considerado. Pontos a verde

representam: Ozono medido pelo OMI. Pontos a azul: Ozono calculado através do MFR-7.....52



Marta Filipa Banha Melgéo

Figura 35 - Grafico de correlacéo

OMI em UD. Estacdo do Inverno

indice de Figuras

entre 0 O3 calculado através do MFR-7 e 0 O; medido pelo



Marta Filipa Banha Melgéo indice de Tabelas

Indice de Tabelas
Tabela 1 - ComposiGao da AtMOSTEra [16] .....ccceverierieieieireresereeee e 8

Tabela 2 - Valores de coeficientes de absorgéo a,, por A para o Oz € para 0 NO;. ..........c.c.c.e. 35
Tabela 3 — Coeficientes de Correlagao Criticos utilizados no teste de correlacdo linear r [7].... 39
Tabela 4 - Resumo dos dados utilizados e resultados obtidos no periodo considerado. ............. 53

Tabela 5 - Resumo dos dados utilizados e resultados sazonais obtidosS. .......ccocveevveveeeeieereeeeeenne. 53

Xi



Marta Filipa Banha Melgéo Lista de Principais Acrénimos

Lista de Principais Acronimos

AMF — Air mass factor (Fator de massa de ar)

m — Massa de ar

UD — Unidade Dobson

OMI — Ozone Monitoring Instrument (Instrumento de monitorizagdo do 0zono)

MFR-7 - Multi-Filter Rotating Shadow Band Radiometer YES MFR-7 (Radiometro
Espetral)

VCD - Vertical column density (Densidade de coluna vertical)
SCD - Slant Column Density (Densidade da coluna obliqua)
SZA — Solar Zenital Angle (Angulo Solar Zenital)
O3;_MFR-7 — Valor de O3 obtido através do MFR-7
O3;_OMI — Valor de ozono registado pelo OMI

CFC — Clorofluorcarbonetos

IR — InfraRed (Radiacéo Infravermelha)

HN — Hemisfério Norte

HS — Hemisfério Sul

UV — Radiagéo Ultravioleta

CGE - Centro de Geofisica de Evora

IPCC — Intergovernmental Panel on Climate Change (Painel Intergovernamental para as

alterac6es Climaticas)

Xii



Marta Filipa Banha Melgéo Lista de Principais Simbolos

Lista de Principais Simbolos

dl, — Atenuacdo da radiacdo solar (W-m2-srt-pm™)

I, — Intensidade da radiaco incidente (W-m?Zsr-um™)

lox— Intensidade da radiago no topo da atmosfera (W-m-sr-pm™)
o — Constante de Stefan-Boltzmann (5.67x10° W-m™?-K™)
1(z, M) | 1, — Espessura ética da atmosfera

10,(z, \) — Espessura éptica do ozono

Taerossol(Z, A) — ESpessura Gtica dos aerossois

A — Comprimento de onda (nm)

¢ — Velocidade da luz no vacuo (2.99x10° m's™)

dz — Espessura geométrica de uma camada de atmosfera (m)
p — Densidade do meio (kg:m™)

ki - Coeficiente de Absorcéo (m*kg™)

ks — Coeficiente de dispersdo (m®-kg™)

k. — Coeficiente de extincdo (m*kg™)

UA — Unidade Astrondmica (1 UA = 1.5x10™ m)

el —elevacao (°)

Tarayleigh — ESpessura otica de Rayleigh

p, — Pressdo atmosférica a superficie (hPa)

Tyno, . Espessura 6tica do didxido de azoto (cm™)

agNo, — Coeficiente de absorcéo do dioxido de azoto (cm'l)

xiii



Marta Filipa Banha Melgéo Lista de Principais Simbolos

amo, - Coeficiente de absorgédo do ozono (cm™)

Xiv



Marta Filipa Banha Melgéo Introducgéo

1. Introducéo
1.1 Motivagdo do Estudo

O conhecimento da Atmosfera terrestre bem como dos seus constituintes é objeto
de inimeros estudos, ndo s6 a escala global como localmente. O ozono é um
constituinte minoritario da Atmosfera terrestre, contudo o seu papel é de extrema
importancia na existéncia da vida neste planeta e como tal a monitorizagdo da sua
concentracdo no tempo e no espaco € indispensavel. Nesta linha de investigacdo,
monitorizacdo da concentra¢do de ozono na coluna atmosférica, insere-se o estudo

que se ird descrever nesta tese de mestrado.

1.2 Objetivos

Os objetivos deste trabalho séo a determinacdo da quantidade colunar de ozono
atmosférico sobre a regido de Evora, a partir das irradiancias espectrais medidas a
superficie pelo instrumento Multi-Filter Rotating Shadow Band Radiometer YES
MFR-7 e a sua comparacdo com valores provenientes do instrumento OMI,
instalado a bordo do satélite AURA.

O trabalho a desenvolver pode ser descrito através de algumas tarefas,
nomeadamente, pesquisa bibliografica sobre o tema e familiarizacdo com o
instrumento MFR-7 e as medidas a utilizar, determinacdo do contetdo de ozono
atmosférico e validacdo dos resultados obtidos através da comparacdo com valores

provenientes do instrumento a bordo do satélite.

1.3 Estrutura da Tese

A presente tese divide-se em seis Capitulos, incluindo a Introdugdo. No Capitulo 2
é feita uma breve introducéo ao estado da arte, onde se enquadra este trabalho e se
refere a sua importancia. No Capitulo 3 encontra-se a descri¢cdo da composicao da
atmosfera, distribuicdo do perfil vertical de temperatura e descricdo resumida de
algumas caracteristicas dos seus constituintes bem como o seu papel no balanco
radiativo terrestre. No Capitulo 4 pode encontrar-se a descricdo da metodologia
utilizada, os instrumentos e quais as suas técnicas de medi¢do bem como o tipo de

dados utilizados. No Capitulo 5 sdo apresentados os resultados obtidos ao longo

1
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deste trabalho, comparacdo entre medicdes e calculo de correlacdo linear entre as
diferentes medigdes. Por fim, no Capitulo 6 encontram-se as consideracGes finais

obtidas ao longo deste estudo.
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2. Estado da Arte
2.1 Introducéo

Neste Capitulo, através da referéncia a estudos considerados relevantes, sera

apresentada a revisao bibliografica realizada para fundamentar esta dissertacao.

A massa da Atmosfera Terrestre deve-se quase na totalidade a trés espécies
quimicas, nomeadamente Azoto (N3), Oxigénio (O,) e Argon (Ar), contudo uma
infima parcela € devida a componentes denominados minoritarios, isto &,
componentes que ocupam menos de 1% da massa total da Atmosfera. Neste grupo
insere-se 0 Ozono (O3), Dioxido de Carbono (CO,;), Metano (CHy,),
Clorofluorcarbonetos (CFC’s), Vapor de Agua (H,0), particulas em suspensio
(Aerossais). Apesar da pequena percentagem que ocupam na totalidade da massa da
Atmosfera revelaram-se de enorme importancia para o Sistema Climatico. Apesar
do Ozono ndo representar mais que 0.0012% da composicdo total da atmosfera
terrestre [4], desempenha um papel determinante no clima quer a escala regional

quer a escala espacial global, atuando como um gés de efeito de estufa [3].

Assim, com o intuito de conhecer qual o verdadeiro impacto destes constituintes no
clima, tém-se realizado estudos exploratorios quer a uma escala global quer a uma
escala regional. O estudo apresentado estd focado na determinacdo da quantidade
colunar atmosférica de Ozono sobre Evora, tem caracter regional e nele s&o
utilizados dados de radiacdo espectral obtidos pelo instrumento MFR-7 localizado a
superficie e dados da coluna de Ozono medidos pelo instrumento OMI localizado a

bordo do satélite Aura.

Christian Friedrich Schonbein em 1839 anunciou a descoberta de um gas a que
mais tarde denominou Ozono. Ainda no século XIX, foi descoberto que o Ozono é
um dos principais gases responsaveis pela absorcdo da radiagdo ultravioleta (UV).
A partir do seculo XX, realiza-se a primeira medi¢do da coluna de Ozono. Dobson
realiza a sua medicéo da coluna de Ozono e em simultaneo Chapman desenvolve a
Teoria da Quimica do Ozono (ReacBes de Chapman). E também determinado o
primeiro perfil do conteldo total de ozono na coluna atmosférica. Atualmente,
utiliza-se a Unidade Dobson (UD) para quantificar o contetdo total de Ozono,

sendo que 1UD corresponde a espessura de uma camada pura de Ozono, isto &, se 0
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conteudo total de ozono estivesse as condi¢fes normais de temperatura e pressao
(0°C e 1013hPa); 1UD = 10 cm-atm. As Reacdes de Chapman visaram clarificar
quer o mecanismo de formacgédo, quer o mecanismo de destruicdo de Ozono na
Estratosfera. Chapman propds que o Ozono era produzido através da fotolise do
oxigénio molecular (O,) com comprimentos de onda abaixo dos 242 nm, engquanto
a sua destruicdo sé foi compreendida mais tarde, sendo aceite atualmente, que o
Homem, atraveés das emissfes antropogénicas contribui para a destruicdo da

camada de ozono.

A partir dos anos setenta a investigacao cientifica realizada sobre este gas, ganha
novo rumo, ou seja, € direcionada para o impacto que a Humanidade tem na
concentragdo de Ozono presente na Atmosfera. Em 1985, foi descoberto o
"Buraco" de Ozono através de uma série de dados obtidos sobre a regido Antartica,
fato que desencadeou politicas de protecdo do Clima Terrestre pela protecdo da
camada de Ozono. Refira-se que, o Protocolo de Montreal e a Convencéo de Viena
desempenharam um papel fulcral no alertar, a nivel global, para a necessidade da

preservacdo da camada de Ozono.

Atualmente, a monitorizacdo do Ozono é escrita pela combinacdo de modelos
numéricos e medicOes efetuadas na atmosfera, utilizando para tal indmeros
instrumentos de medicdo. A investigacdo dos processos de formacdo e destruicéo
de Ozono Estratosférico, a sua influéncia nas alteracbes climaticas e eventual
aquecimento global, bem como muitas outras questbes que se encontram sem
resposta, tornam este campo de estudo, atual e necessario para um conhecimento
mais criterioso da atmosfera. De acordo com os ultimos resultados desde a década
de 90 que se regista uma tendéncia de recuperacdo do ozono estratosférico [30],
tendéncia esta, provavelmente devida as medidas adotadas para reduzir a emissédo
de gases para a atmosfera que provocam a deple¢do do ozono. Os resultados dos
modelos ndo sdo consistentes, indicando que a recuperacdo observada sé devera

ocorrer a partir de 2015.

Ha décadas que sdo realizados estudos acerca da qualidade do ar na Troposfera, o
Ozono e outros oxidantes fotoquimicos, como o peroxido de hidrogénio (H,0,),
foram indicados como gases responsaveis pela origem de problemas na saude e no

ambiente [29]. Desde o século XIX que a quantidade de Ozono na Troposfera tem
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aumentado, sendo a causa mais provavel associada ao aumento das emissdes do
NOy cujo inicio é coincidente com o inicio da Revolugdo Industrial. Tal fato é de
extrema importancia pois o Ozono é considerado um gés de Efeito de Estufa e
qualquer alteracdo nas reacBes quimicas das quais faz parte pode desencadear

alteracdes no Sistema Climatico Global.

A pesquisa em redor deste tema, as diversas metodologias e instrumentacdo
utilizada tém-se desenvolvido por todo o0 mundo. Uma ferramenta crucial usada na
analise da Atmosfera é o satélite, tendo um importante papel no conhecimento da
camada de ozono através de medicGes precisas da coluna total de ozono efetuadas
pelos instrumentos a bordo do mesmo. Num dos estudos [20] onde foram usados 10
anos de dados de TOMS (Total Ozone Mapping Spectrometer), pretendia
responder-se as questdes: Quais as caracteristicas da distribuicdo de ozono nas
décadas posteriores a descoberta do buraco na camada de Ozono? Qual o efeito que
a reducdo de ozono num determinado local, tera nas caracteristicas da Atmosfera
Global?

O estudo atual pretende compreender a distribui¢do da quantidade colunar de ozono
e a sua evolucdo. No decorrer da presente tese sera apresentado como a mesma foi
elaborada e que método foi usado para a obtencdo das quantidades colunares de

0zono e sua posterior validagéo.
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3. Atmosfera Terrestre

3.1 Composicao da Atmosfera

A Atmosfera terrestre € um dos elementos do Sistema Climéatico Global (figura 1).
Por definicdo, o Sistema Climatico é um sistema fechado e nédo isolado que
compreende um conjunto de subsistemas além da Atmosfera, tais como a Biosfera,
Litosfera, Criosfera e Hidrosfera, com propriedades fisicas individuais e que
interagem entre si. A atmosfera pode ser considerada como uma mistura de ar seco
e vapor de agua, constituindo o que se designa por ar hiumido (ar seco mais vapor
de &gua). A atmosfera € um subsistema aberto, que troca matéria com outros
subsistemas; ndo isolado pois troca energia sob varias formas com outros
subsistemas e que troca momento angular com outros subsistemas e, como tal, esta
longe de se encontrar em equilibrio, sendo o subsistema que apresenta evolucéo
mais rapida e significativa em poucos dias. Esta fina camada gasosa estd em
contacto direto com os restantes subsistemas o que impede a sua descricdo como

um todo, devido a sua complexidade.
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Figura 1 — Esquema representativo do sistema climatico global [31]

A estrutura térmica vertical da atmosfera pode dividir-se em quatro camadas:
Troposfera (0-12km), Estratosfera (12-50km), Mesosfera (50-80km) e Termosfera
(acima dos 80km), separadas por zonas de gradiente térmico quase nulo. Do ponto
de vista da distribuicdo dos constituintes gasosos e dos processos fisicos

(conveccdo/difusdo molecular) que predominam na sua distribuicdo é habitual
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considerar a atmosfera dividida em duas regides: Homosfera (Troposfera,
Estratosfera e Mesosfera) onde predomina a convecgéo e a mistura, e a Heterosfera
(Termosfera), onde predomina a difusdo. A zona que divide a Homosfera e a
Heterosfera denomina-se por Turbopausa.

A Homosfera compreende os primeiros 80 km acima da superficie, é composta
maioritariamente por uma mistura de gases, aproximadamente constante de azoto
(N.), oxigénio (Oy) e &rgon (Ar) e por componentes minoritarios como o vapor de
agua (H20), dioxido de carbono (CO,), ozono (O3), metano (CH,), poeiras, CFC’s
(clorofluorcarbonetos) e aerossol atmosférico, etc. Na tabela 1, apresenta-se a
massa que cada um dos constituintes ocupa na atmosfera. Os constituintes
minoritarios cuja concentracdo € extremamente varidvel de ponto para ponto e no
tempo, tem um papel fundamental na absorcdo e emissdo da radiacdo embora
ocupem menos de 0.01 da massa da atmosfera (5.14x10° kg).

A Heterosfera ou alta atmosfera é a designacao para a camada acima dos 100 km,
onde o componente predominante é o oxigénio atdmico, tal facto deve-se & elevada
interacdo da radiacdo solar com os gases, produzindo-se oxigénio atébmico por
fotodissociacdo de O,. Considerando que o oxigénio atdbmico € o menos denso de
todos os gases, a sua concentracao relativa ira aumentar com a altitude.

O processo de mistura na Homosfera tem por base a existéncia de turbuléncia
(mistura vertical) alimentada pelo aquecimento a superficie, fomentado pelo
equilibrio entre a taxa de remocdo e a taxa de producdo, bem como dos elevados
tempos de residéncia, que torna a camada bem misturada e por isso a concentragao
dos componentes maioritarios (N, Oy, Ar) é independente da altura. Na Heterosfera
0s gases distribuem-se por difusdo, ou seja a concentracdo dos gases mais densos é
maior nas camadas inferiores da atmosfera o que implica que a altitude é

determinante neste processo.
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Tabela 1 - Composicdo da Atmosfera [16]

Componente Massa total (g)
Atmosfera Total 5.136x10°
Azoto (Ny) 3.87x10%"
Oxigénio (0,) 1.185x10%
Argon (Ar) 6.59x10"
Vapor de agua (H,0) 1.7x10"
Didxido de Carbono (CO,) 2.76x10™
Ozono (Os3) 3.3x10"
Metano (CH,) 4.9x10"
Clorofluorcarbonetos (CFC-12) 1.0x10"

Na figura 2 pode observar-se a estrutura térmica vertical da Atmosfera. No eixo
horizontal esté representada a temperatura (T), e nos eixos verticais a pressao (P) e

a densidade (p) nos primeiros 100km de Atmosfera.
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Figura 2 — Esquema representativo da Estrutura da Atmosfera Terrestre [22].

A camada diretamente em contacto com a superficie é a Troposfera, nela a
temperatura decresce quase linearmente, cerca de 6.5 (“km™) (global mean
tropospheric rate), provocada pelo balango entre o arrefecimento radiativo e a

convecgdo de calor & superficie, contribuindo esta variacdo para uma menor
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estabilidade estatica, 0 que nos remete para a existéncia de uma circulacéo geral de
larga escala com movimentos rotacionais nas latitudes médias e turbuléncia
principalmente na camada limite planetaria e cerca das correntes de jacto. A
Estratosfera € a camada imediatamente a seguir, sendo uma camada caracterizada
pela sua estabilidade estatica, estende-se sensivelmente até aos 50km onde a
temperatura € compardvel a temperatura da superficie terrestre. A distribui¢do de
temperatura observada deve-se a existéncia da camada de ozono entre os 20km e 0s
50km, verificando-se um aumento lento de temperatura até aos 20km e a partir dai
um aumento rapido, devido a absor¢do da radiacdo UV pela camada de ozono. Na
Mesosfera observa-se como na Troposfera uma diminuicdo da temperatura quase
linearmente, enquanto na camada seguinte, Termosfera, a temperatura volta a
aumentar devido ao aquecimento provocado pela absorcdo da radiacdo UV, que
dissocia as moléculas de O, e de N; e ioniza os gases nela presente. Existe entdo a
necessidade de introduzir alguns constituintes da atmosfera e suas caracteristicas,
como é o caso do CO,, H,0O, CFC’s, N, e Os.

Os gases mencionados sdo conhecidos como gases de efeito de estufa, isto é, as
suas caracteristicas proporcionam que ao interagirem com a radiacdo, influenciem o
balango radiativo terrestre, provocando o Efeito de Estufa. O Efeito de Estufa pode
caracterizar-se como a diferenca entre a temperatura efetiva do planeta e a

temperatura observada a superficie [5].

3.1.2 Tempo de residéncia dos componentes da Atmosfera

Cada componente da atmosfera tem um tempo de vida definido, uma vez
introduzido na atmosfera por diversas fontes, esta sujeito a transporte, alteracdes
quimicas e mesmo a ser removido. Assim, tempo de residéncia pode definir-se
como a duracdo média do ciclo de vida de cada componente, desde que é
introduzido na atmosfera até a sua remoc¢do. Ha ainda que se considerar outra
variavel, tempo de mistura da atmosfera, ou seja, o tempo que demora até a
concentracdo de determinado componente atmosférico se tornar homogénea. Ha
que realcar que de acordo com a camada de atmosfera considerada, assim é o tempo
de mistura até a concentracdo de determinado componente se homogeneizar. Por

exemplo, na Troposfera o tempo de mistura vertical é de cerca de 1 semana e 0
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tempo de mistura horizontal € de cerca de 1 ano, enquanto na Estratosfera o tempo

de mistura vertical é de cerca de 50 anos.

Possivelmente todos os elementos do sistema climético estdo implicados no ciclo
de vida de cada componente, devido as reacfes quimicas a que estdo sujeitos.
Qualquer reacdo quimica pode ser traduzida pela transformacgéo quimica que ocorre
quando duas ou mais substancias se combinam originando novas substancias. No
caso da atmosfera, duas ou mais moléculas reagem de modo a formar novos
compostos. Estas reacfes podem ocorrer sob transferéncia de energia cinética
(translacdo, vibracdo e rotacdo) e a sua importancia esta relacionada com a

velocidade a que ocorre.

De seguida descrevem-se brevemente alguns gases constituintes da atmosfera
terrestre e cujos tempos de residéncia na atmosfera e as reagdes em que sdo
intervenientes os tornam extremamente importantes no balanco radiativo do

planeta.
1) Dioxido de Carbono

O CO; € um gas onde cada molécula é constituida por dois atomos de oxigénio e
um de carbono. A molécula possui geometria linear e é de caracter apolar, o que
por definicdo indica que o seu momento dipolar é nulo. Contudo, a molécula
possui trés modos diferentes de vibracdo e apenas num deles os atomos de
oxigénio se movimentam em relacdo ao atomo de carbono simetricamente,
originando desta forma um momento dipolar nulo e indicando que o0 seu momento
dipolar se define como ndo permanente. Assim, neste movimento de vibragéo
particular diz-se que a absor¢do da radiacdo 1V € inativa. Em outros movimentos
relativos ha uma variacdo do momento dipolar, produzindo-se bandas de absor¢éo
que permitem uma absorc¢éo ativa da radiagdo. Estes movimentos de vibragdo sdo
extremamente importantes pois deles advem o papel do CO, como gas de efeito de
estufa. A molécula de CO, é transparente para a radiacdo solar de pequeno
comprimento de onda mas absorve a radia¢do 1V emitida pela superficie terrestre.
Atraves deste processo impede que alguma da radiacao terrestre seja perdida para o
espaco e por consequéncia mantém a temperatura a superficie ou produz um

aumento da mesma na baixa atmosfera, dependendo da sua concentragao.

10
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2) Vapor de 4gua

A molécula de &gua é triatomica, tal como o CO,, possui dois atomos de
hidrogénio e um de oxigénio. A sua estrutura é triangular e a combinacdo do
movimento de rotacdo e do movimento de vibracdo origina um espectro de
absorcdo extremamente complexo, responsavel pelo seu papel ativo na

absorcdo/emisséo da radiagéo solar.
3) Clorofluorcarbonetos

Os CFC’s s3ao um grupo de compostos quimicos conhecidos como os
clorofluorcarbonetos. Os tipos mais comuns sdo os CFC-11, CFC-12 e CFC-113,
respetivamente CCIsF, CCl,F, e C,Cl3F;. O uso destes compostos tinha como
finalidade a producdo de aerossois sob forma de spray (CFC-11), funcionavam
como agente de refrigeracdo (CFC-12) e além disso, eram utilizados como solvente
na limpeza de circuitos eletronicos (CFC-113). Atualmente estes compostos
constituem uma ameaca real a camada de ozono. Embora existam alguns
compostos ndo reativos acumulados na Troposfera desde a sua producdo, a
circulacdo atmosférica transporta-os para a Estratosfera, onde a altitudes superiores
a 25km sdo destruidos por radiacdo UV. Os produtos desta reacdo sdo o CIO e o
O,. Nesta reacdo os atomos de Cl atuam como catalisadores e por isso podem ser
responsaveis pela destruicdo de milhares de moléculas de ozono. O processo de
destruicdo do O3 pelos atomos de Cl tem algumas etapas que fazem parte de uma
reacdo em cadeia, nomeadamente, apds a radiacdo UV atingir uma molécula de
CFC é libertado um &tomo de ClI, este atomo colide com uma molécula de Oz e 0
resultado € uma molécula de CIO e outra de O,, por sua vez a molécula de
oxigénio ao colidir com a de CIO, produz O, e liberta uma molécula de Cl que
desta forma ird de novo destruir outra molécula de Os. Este Gltimo processo

descrito sera explicado posteriormente.
4) Azoto

Os compostos de azoto ou compostos azotados s@o usualmente referidos como NOy
(NO; e NO) e NOy (restantes oxidos de azoto). A acdo de bacterias presentes no

solo é o principal processo natural responsavel pela producdo de monoxido de azoto

11
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que é posteriormente libertado para a atmosfera. Na atmosfera a combinagédo da

molécula de oxigénio e de mondxido de azoto produz o dioxido de azoto NO,.

O papel destes compostos na saude publica e na ‘saude atmosférica’ ¢ bastante
corrosivo. Sendo que a participacdo do NO,, quer na saude publica quer na
poluicdo da atmosfera € muito mais ativa que a do NO. A nivel atmosférico as
concentracfes destes ao amanhecer ou no final do dia em regides urbanas é
responsavel do smog fotoquimico, tendo também papel ativo na formacdo de

compostos como o acido nitrico (HNO3), precursor de chuva acida [9].

3.2 O Ozono

A atmosfera terrestre tem comportamento diferente no que toca a radiacdo IV e a
radiacdo UV, resultante da emissdo e absorcdo seletiva pelos gases que a
constituem. O ozono desempenha um papel importante na biosfera, no balanco da
energia da atmosfera, absorvendo de forma seletiva, quer a radiagdo térmica quer a
UV [9]. E importante realcar que contribui para o aquecimento da alta atmosfera e
por consequéncia, para a producdo da energia responsavel pela circulacdo da alta
Estratosfera e Mesosfera. Este gas pode ser encontrado na Troposfera e na

Estratosfera.

A contribuicdo de fontes de absor¢do molecular, como o0 ozono, € altamente
variavel diaria e sazonalmente [1]. Estudos indicam a existéncia de um ciclo anual e
sazonal de ozono, aquando de medicdes feitas na Troposfera; a variacdo do ozono
na Troposfera deve-se a diversos fatores, nomeadamente geogréficos e

meteoroldgicos.

A superficie 0 0zono é considerado uma ameaca para a vida humana, pois embora
em reduzida concentracdo é um gas tdxico. Possui concentracdo variavel que
diminui & medida que nos aproximamos da superficie terrestre, contudo pode ter

valores superiores aos esperados devido a acdo humana.

O O3 é um gas produzido por processos naturais na atmosfera Terrestre. O seu papel
no clima bem como na saide Humana depende do local (altitude em relacdo a
superficie) e concentracdo. A medida que a compreensdo em relacdo a funcio de
outros constituintes gasosos da atmosfera aumenta, também se torna claro o papel

do Os. Assim, reconheceu-se que 0 0zono produzido naturalmente e que se encontra

12
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na Estratosfera, pode ser destruido por emissGes antropogénicas, as mesmas que
provocavam 0 seu aumento na Troposfera. O aumento do Os observado na
Troposfera provoca problemas respiratérios na populagéo, pois a superficie e em

grandes concentrac¢@es funciona como um poluente.

A maioria do ozono atmosférico natural encontra-se na Estratosfera, cerca de 90%
enquanto o restante se encontra na Troposfera, cerca de 10% [32]. Na Troposfera o
0zono € um constituinte menor, considerado gas minoritario, e deixando para o
vapor de agua e para o dioxido de carbono o papel principal na absorcdo da

radiacdo, enquanto na Estratosfera os trés merecem papel de destaque.

De entre 0s 90% existentes na Estratosfera, a uma determinada altitude, existe um
pico na concentra¢do de ozono, conhecido como a camada de ozono que se localiza
sensivelmente entre 0os 25 e os 30km. A funcdo desta camada € a absorcdo da
radiacdo solar UV, prejudicial para os seres vivos, impedindo que esta atinja a
superficie terrestre. A radiacdo UV-B (290-320nm) diz-se biologicamente ativa,
isto é, interage com 0s organismos vivos (unicelulares e multicelulares). Se ocorrer
a reducdo da concentracdo de O3 na Estratosfera, haverd um aumento deste tipo de
radiacdo UV a superficie, e como tal, pode levar ao aumento de doencas de pele a

individuos suscetiveis.

MedicOes por detecdo remota através de satélite e realizadas por instrumentos
localizados a superficie tém possibilitado a monotorizacdo da concentracdo de
ozono, bem como a variagdo da mesma. A quantidade total de ozono, quantificada
em UD, é obtida a partir de técnicas de inversdo aplicadas a radiacdo medida pelo
instrumento. O intervalo médio do valor da coluna vertical de O global localiza-se
entre os 290 e 310 UD.

3.2.1 Absorgdo molecular pelo Ozono

O ozono, O3 é uma molécula constituida por trés atomos de oxigénio cujo angulo
entre as moléculas é de 127° o que Ihe confere uma rotacdo assimétrica, e um
momento dipolar permanente. Como consequéncia esta molécula possui uma banda
de rotagdo e um momento dipolar variavel que levam a formacéao de trés bandas de
vibracdo — transicOes eletronicas. O espectro de emissdo de uma molécula é

normalmente mais complexo que o de um atomo pois 0 numero de graus de
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liberdade é superior nas moléculas. As moléculas diatomicas ndo possuem espectro
de vibracdo ou de rotacdo devido a ndo possuirem momento dipolar elétrico gracas
a sua geometria simétrica, como é o caso do O, e do N, moléculas em maior
numero na atmosfera; contrariamente as moléculas triatdbmicas de O3, H,O e COy,
conhecidas como 0s gases mais reativos na atmosfera, e todas possuem bandas de
vibracdo e rotacdo. As bandas de absorcao da radiacdo pela molécula de ozono mais
importantes sdo: as bandas de Hartley (vibragao-transicdo eletronica) e as bandas de

Huggins e Chappuis.

As bandas de Hartley encontram-se entre os 200 e os 300nm e estdo centradas em
253.3nm, a sua fungdo é a de bloquear a radiacdo solar UV nesta regido do
espectro. No final desta banda localizam-se as bandas de Huggins, entre os 310 e
370nm, o seu papel também é a absorc¢do da radiacéo solar UV, contudo mais fraca
dado a sua sec¢do eficaz ser muito pequena [13]. A absorcado do 0zono aumenta com
o0 decréscimo do comprimento de onda [3]. As bandas de Chappuis localizam-se na
regido (380 nm a 750 nm) sendo a mais importante localizada perto dos 600 nm.
Apesar de nestes comprimentos de onda a absortancia ser fraca € mesmo assim
mais importante que a que ocorre na gama espectral do UV, pois é responsavel pelo
aquecimento na média e baixa atmosfera, devido ao pico de absorcdo da radiacao

solar situado nos comprimentos de onda que estas bandas compreendem.

O ozono possui uma banda de absorcao localizada nos 9.6 um, ou seja no interior
da janela de "transparéncia” da atmosfera a radiacdo terrestre designada por janela
espectral entre 8 a 12 um, 0 que provoca um aprisionamento da radiacdo emitida
pela superficie terrestre na Troposfera e produz um arrefecimento da Estratosfera.

O ozono contribui assim para o efeito de estufa e desempenha um papel importante

no clima desde a escala regional até a escala global [18].

Este facto e ainda a circunstancia da maior parte da concentragdo de O3 estar
presente na Estratosfera, sdo fatores que levam a que o ozono interfira no balanco

radiativo da atmosfera.
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3.2.2 O Ozono Estratosférico

Durante o periodo do dia em condicBes de céu limpo o balaco radiativo é
controlado pela radiacdo solar que fica no sistema climatico (absorvida pela
atmosfera e superficie do globo) enquanto durante a noite o balanco radiativo é
controlado pela radiagdo de longo comprimento de onda emitida pela superficie e
pelos gases de efeito de estufa. Os constituintes gasosos da atmosfera,
nomeadamente, vapor de agua, dioxido de carbono e ozono, que sdo 0s principais
gases de efeito de estufa naturais tém um papel importante no balango radiativo da
atmosfera. A sua distribuicdo vertical modula os fluxos radiativos, em particular os
de grande comprimento de onda, quer através do valor das suas emissividades
(dependentes da temperatura) quer da temperatura a que estejam na atmosfera. Em
consequéncia os fluxos radiativos, em particular os de grande comprimento de

onda, variam em altitude.

Na Estratosfera o O3 tem um papel duplo, isto €, além de provocar um elevado
aquecimento devido a absorcdo da radiacdo solar UV, também absorve a radiacao

IV térmica, na banda de absorcdo de 9.6um.

Estudos [37] indicam que h& um arrefecimento radiativo na Troposfera em quase
todas as latitudes e que ao nivel da Estratosfera ha arrefecimento nas latitudes

médias e altas e um aquecimento radiativo nas latitudes baixas.

A formacdo de ozono na Estratosfera deve-se a processos de fotodissociacao, isto é,
atomos de oxigenio molecular sdo atingidos por radiacdo UV (1) e por sua vez
ocorre recombinacdo (2) dos produtos da reacdo (1) e producdo de Ozono desde
que haja presenca de uma outra molécula M, molécula de ar que interage de forma
a permitir a conservacdo de momento. A formacdo do 0zono ocorre a uma altitude

de 25 a 35 km, justificacdo para a sua elevada presenca na Estratosfera média.
Oythv —> 0 +0 (1)
O+0;, +tM—>03+ M (2)

A destruicdo do Ozono, que ocorre acima dos 35 km, processa-se quer por

fotodissociacao
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O3 +hV—>»0+0, (3)
quer por colisdo com os a&tomos de oxigénio
0+0; — 20, (4)

em que os atomos de oxigénio, gerados pelas reacdes (1) e (3), podem sofrer

colisBes de 3 corpos acima dos 60 km
O+0O+M—>0,+ M (5)

Estas 5 reacOes ocorrem simultaneamente e a taxa de formagdo do ozono é em

principio igual a taxa da sua destruicao.

Para além da colisdo e fotodissocia¢do acima descrita podem ocorrer as reacdes de
destruicdo catalitica do Ozono, acima dos 55 km, que se processa através de
moléculas em estado instavel, ou seja, com nimero impar de €', como é o0 caso dos

radicais de azoto, hidrogénio, bromio e cloro [4]
NO+O3; — > NO,+ O, (6)
NO,+O — > NO+ O, (7)

A reacdes (6) e (7) sdo responsaveis por um dos processos de destruicdo do ozono,
a reacdo (6) provoca a destruicdo de O3 e a reacdo (7) produz de novo NO para que

a reacdo (6), de destruicdo do O3 ocorra de novo.

3.2.3 O Ozono Troposférico

Os locais na Estratosfera onde 0 ozono se encontra em menor concentragdo
correspondem a locais de aumento na Troposfera (WMO,1986,1990). A medicao
da coluna de ozono Troposférico pode ser feita por diferenca entre a coluna total e
o perfil Estratosférico [32], sendo que o valor médio é de 30 UD, com variagao

acentuada de hemisfério para hemisfério e de estagdo para estacédo [6].

O O3 Troposférico tem um papel importante uma vez que participa na formagéo do
smog fotoquimico e, pela sua interacdo com outros constituintes, na producao de

chuva &cida. Contrariamente ao ozono Estratosférico, o seu papel no balango
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radiativo pode ser desprezado, pois devido a sua concentracdo reduzida, € o vapor

de agua o responsavel pelo arrefecimento da Troposfera.

Estudos [35] indicam a existéncia de um transporte de ozono da Estratosfera para a
Troposfera e também uma producdo mais eficiente de O3 na alta Troposfera,
existindo evidéncias de que as concentragdes sdo mais elevadas no hemisfério
Norte, HN, do que no hemisfério Sul, HS. Globalmente, a fonte de ozono
Troposférico resulta do transporte de massas de ar ricas em ozono desde a
Estratosfera para a Troposfera. A fonte predominante de O3 no HN e responsavel
pela sua concentracdo mais elevada resulta das reacGes quimicas catalisadas por
emissdes de NOy; no HS a fonte predominante serd a queima de biomassa. Em
regibes urbanas e perto de fontes de NO pode ocorrer a completa anulagdo da
concentracdo de ozono no periodo da noite [6]. Ha indicacGes ainda, de que ha
medida que nos afastamos de regifes urbanas para regides rurais e mesmo remotas,

ocorre um decréscimo do méaximo diario de concentracéo de ozono.

3.2.4 A Distribuicéo do Ozono

A maior parte da producdo do ozono ocorre na Estratosfera em latitudes tropicais,
onde a molécula de O, interage com a radiacdo solar dando origem a &tomos de
oxigenio, 0s quais por sua vez se irdo recombinar com moléculas de O, e dar
origem a moléculas de Osz. Apesar deste fato, o que se verifica é que a maior
concentracdo de Oz é medida em latitudes mais elevadas. O transporte de massas de
ar tem um papel determinante na distribuicdo global do ozono, redistribuindo-o
relativamente a latitude [17]. Nas latitudes elevadas o ozono descreve um ciclo

anual, sendo mais elevado entre o final do Inverno e o inicio da Primavera.

Esta circulacdo de grande escala na Estratosfera foi inicialmente considerada por
Brewer como uma explicacdo para a falta de agua na Estratosfera. Mais tarde foi
sugerido por Dobson que a circulacdo de grande escala na Estratosfera poderia
explicar a elevada concentracdo de 0zono nas regides polares da baixa Estratosfera,
longe da fonte de produgdo do ozono — regido tropical da média Troposfera. Esta
circulagcdo pode ainda explicar a distribui¢do latitudinal de constituintes como o
metano, CHj.
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A Circulagdo mencionada é denominada de Brewer-Dobson. E um modelo de
circulacao atmosférica de larga escala onde € desenvolvida uma explicacdo para a
elevada presenca de ozono fora da sua regido de producdo, Estratosfera tropical. A
circulacdo de Brewer-Dobson caracteriza-se pelo transporte de ar da Troposfera
para a Estratosfera, a sua entrada é feita nos tropicos e desloca-se depois em direcao
aos polos. Observa-se também movimento descendente na Estratosfera, sendo que o
ar presente nas latitudes médias é transportado de novo para a Troposfera, enquanto

0 ar presente nos polos retorna para a Estratosfera polar onde se acumula.

3.2.5 O ‘Buraco’ do Ozono

No HS, foi descoberta uma redugcdo acentuada da concentracdo de ozono.
Observagdes indicam que esta reducdo ocorre na Estratosfera e apenas durante a
estacdo da Primavera [33]. ObservacGes do conteldo total de ozono até ao ano de
2010 sobre a Antartida estdo representadas na figura 3, onde se observa um
decréscimo acentuado da concentracdo de ozono até ao ano de 2000, seguida de

uma ligeira recuperacgéo dos seus valores.

Foi sugerido por diversos estudos que a atividade humana, relacionada com (i) a
emissdo de CFC’s para a atmosfera, (ii) a geragdo de compostos de NOy originados
pela combust&o, (iii) a emissdo de N,O para a atmosfera como resultado do uso de
fertilizantes constituidos por compostos azotados, estariam directamente implicadas
na reducdo da concentragdo de ozono. A importancia dos CFC’s reside no facto de
serem quase inertes na baixa atmosfera, 0 que proporciona a sua chegada a
Estratosfera, onde com a radiacdo solar UV, sdo decompostos em atomos de cloro,
Cl. Os atomos de CI encontrando moléculas de O3 vao interagir e consequentemente

destrui-las (equacéo 8 e 9).
Cl+0; —»CIO+0;, (8)
CIO+0 —> CI+ 0, 9)

A situacdo observada na Antartida revela a existéncia de um mecanismo
extremamente eficiente na deplecdo do ozono. Contudo este mecanismo n&o
explica por si sé a razdo do buraco do ozono se localizar sobre a Antartida, a sua
intensidade, altitude e sazonalidade. A justificacdo podera estar relacionada com a

associacdo das reacdes descritas nas equacdes 8 e 9, as baixas temperaturas que
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ocorrem no periodo do Inverno [33] no vortice circumpolar. A destruicdo do ozono
poderd ocorrer por fases, isto é, devido a forte circulagdo zonal, o ar Estratosférico
é retido no interior do vortice, que por sua vez possibilita a ocorréncia da quimica
relacionada com as espécies de cloro e bromio. Por outro lado ha que considerar as
nuvens Estratosféricas polares (que ocorrem para temperaturas inferiores a 193K),
associadas a reacfes quimicas heterogéneas, o que origina rea¢fes cujo produto sao
compostos de cloro que por sua vez irdo agir como catalisadores para 0s outros
processos de destrui¢do de ozono. O facto do buraco de ozono ocorrer na Primavera
estd relacionado com a necessidade de ter que haver radiacdo solar para se
desenvolverem as reag¢fes quimicas, 0 que apenas acontece na Primavera Antartica,
ap6s um longo periodo de Inverno onde o Sol esteve ausente. O buraco do 0zono
no Arctico ndo é tdo acentuado pois o vértice polar ndo é tdo definido e nem as

temperaturas séo tdo baixas como na Antéartida.
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Figura 3 — Representacdo grafica de medicdes do conteudo total de ozono
realizadas em Halley, usando instrumentos a superficie (pontos a rosa) e a bordo de
satélite (TOMS (pontos a verde) e OMI (pontos a azul)). [23]
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3.3. Radiacédo / Equilibrio Radiativo do Planeta / Natureza
da Radiacéo
A fonte de energia radiante para os planetas ¢ o Sol, a sua radiacdo pode ser

descrita por intermédio de um espectro eletromagnético que faz corresponder o
comprimento de onda ou a frequéncia da radiacdo a um tipo de radiacao, figura 4.

Penetrates Earth's N N
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Figura 4 — Representacdo esquematica do espectro eletromagnético. [24]

De acordo com a figura 4, e por ordem crescente de comprimento de onda
considera-se a radiacdo gama, X, UV, visivel, 1V, micro-ondas e radio. A radiacdo
eletromagnética é funcdo da direcdo e tem a propriedade do transporte da energia,
podendo associar-se a esta, a densidade de fluxo radiante por angulo solido a que se

denomina radiancia, densidade de fluxo radiante por unidade de angulo solido.

A fonte de Energia da Terra é essencialmente o Sol. A energia propaga-se sob a
forma de ondas, consistindo numa perturbacdo ondulatéria caracterizada por um
comprimento de onda que se propaga no vacuo e em meios materiais. No vacuo a
sua velocidade define-se como c, velocidade da luz (2.99x10° m's™). Considerando
um meio diferente do vacuo a velocidade de propagacdo depende do seu indice de
refracéo.

De acordo com a teoria de Pierre Prévost todo o corpo com temperatura acima dos
0 K estd constantemente a trocar energia radiante com o exterior, irradiando uma
quantidade de energia em diversos comprimentos de onda, que ndo depende do que
0 rodeia, mas apenas da temperatura absoluta do corpo. No planeta Terra ocorre
uma situacdo similar, da radiacdo solar emitida pelo Sol, parte é absorvida pela

atmosfera e pela superficie do globo, a outra parte é dispersa pelos varios gases
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presentes na atmosfera, aerossois e nuvens ou refletida pela superficie do globo. Ao
ser absorvida pelos constituintes atmosféricos e pela superficie do globo, estes
passardo a estar a temperaturas acima de OK, ou seja, passardo a irradiar energia

radiante nos diferentes comprimentos de onda, funcdo da sua temperatura absoluta.

A lei de Planck estd associada e quantifica a transferéncia de energia radiante,
sendo aplicada tanto a atomos ou moléculas isoladas, bem como a corpos
macroscopicos, como € o caso de gases, liquidos ou sélidos, sob diferentes
condicdes. Para atomos isolados e se a energia radiante incidente for de muita
elevada frequéncia (muito energética) pode produzir-se a fotoionizacdo -
transformacdo de a&tomo neutro num ido eletricamente carregado, por perda de um
eletrdo — enquanto em moléculas ha que se considerar energias associadas a
vibracdo e rotacdo da prépria molécula podendo ocorrer a fotodissocia¢do quando a
molécula recebe a energia suficiente para quebrar ligacdes entre 0s seus atomos
constituintes. O espectro resultante de qualquer de um destes processos denomina-
se espectro de riscas de absor¢ao/emissdo, ou descontinuo.

Considerando o caso de um corpo constituido por varias moléculas (macroscépico),
como € o caso de gases, liquidos ou sélidos, o espectro observado podera passar a
um espectro continuo devido a interacdo entre moléculas que provoca um alargar

progressivo das riscas de emissdo/absorcao.

high density diffragtion
hot matter grating Continuous spectrum
» — I .
hot gas Emission spectrum
. coldgas Absorption spectrum
't — I | [

Figura 5 — Representacdo esquematica de um espectro continuo, de emissao e de

absorcéo [25].

No caso em que a transferéncia de radiacéo ¢ realizada na Atmosfera Terrestre, para
além dos processos de absorcdo e emissdo ha que considerar-se 0 processo de

dispersdo de radiacdo. Cada um destes processos é de extrema importancia para o
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balango energético, contribuindo para o estudo das interacfes entre a radiacdo e a

matéria.

O processo de dispersdo da radiagédo na atmosfera ndo envolve trocas de energia,
baseia-se na alteracdo da direcdo de propagacdo do feixe de luz (fotdo). A
importancia da dispersdo reside na relacdo entre o comprimento de onda da
radiacdo incidente e o didmetro dos constituintes atmosféricos que sofrem a

incidéncia da radiagéo. Existem trés regimes de disperséo:
(i) Regime de Mie

A dispersdo ocorre independentemente do comprimento de onda da radiacdo
incidente, comparavel ao didmetro das particulas. Observa-se este tipo de regime
quando se considera a dispersao da luz visivel por goticulas de nuvens, o que leva a

cor observada nas nuvens.
(ii) Regime de Rayleigh

Neste regime é muito favorecido a dispersao pelos pequenos comprimentos de onda
da radiacdo, ocorrendo quando o comprimento de onda € muito maior que o
didmetro das particulas. Este processo explica a cor azul do céu, dispersdo da luz

visivel pelas moléculas de ar.
(iii) Regime de Gtica geométrica

Este regime traduz os fendmenos 6ticos, como o arco-iris. A sua propagagdo ocorre
se o comprimento de onda da radiacdo for muito menor que o didmetro das
particulas, satisfazendo assim as leis da 6tica geométrica, o que favorece a reflexao

e refracdo nas interfaces ar — gua.

A energia radiante emitida/absorvida por um corpo negro num dado comprimento
de onda e segundo uma dada direcdo pode ser calculada a partir da lei de Planck.
Para o caso de considerarmos a absorcdo/emissdo de radiacdo de todos os
comprimentos de onda e para todas as direcOes a lei de Stefan-Boltzmann permite o
calculo do fluxo de energia radiante absorvida/emitida pelo corpo se for conhecida

a sua temperatura. No caso de ndo se tratar de um corpo negro, esta Lei pode ser
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aplicada mas é necessario conhecer uma outra propriedade do corpo, a sua

emissividade/absortividade, que é também funcdo da temperatura do corpo.

Quando um feixe de radiacdo atravessa um meio ndo totalmente opaco
(semitransparente) em que a radiacdo vai sendo absorvida a medida que penetra no
meio, a intensidade do feixe (energia que atravessa por segundo a unidade de area
numa dada direcdo de propagacdo) pode ser determinada através da lei de Beer-
Bouguer-Lambert. Esta lei expressa variacdo da intensidade de radiacéo I;, devida a
absorcédo da radiacdo, num determinado comprimento de onda, A. Considere-se uma
camada de atmosfera de espessura geométrica dz, densidade do meio p e
coeficiente de absorcdo kj, (m?-kg), atravessada por um feixe de radiacéo paralelo
cuja direcdo de propagacdo depende o angulo zenital, 6. A intensidade de radiacao

depois de atravessar a camada de espessura ds na direcdo de propagacéo é (I, + dl).

Uma parte da energia deste feixe serd absorvida, dl,, a massa da camada por
unidade de 4rea serd p-dz (kgm™), o feixe faz um angulo de valor 6 com a
perpendicular & camada e entdo tem-se que a massa de absorvente maxima é dada
por p-ds= p-dz-(cos 0)™ e a variagdo relativa da intensidade devido & absorcdo, (dl,

(1)) vem dada por:
dl- (L)' = -k, prsec 6-dz (10)
cujo integral estendido para toda a atmosfera vem dado por:
JoTOAdb: (1] = Fol-Kuaprsec 6]dz (11)
Ao integrar-se a equacao anterior (11), obtém-se o seguinte
L(lon) ™t = exp ( - o kua - prsec 0-dz) (12)

A equacdo 12 é conhecida como a Lei de Beer-Bouguer-Lambert. Para o caso de se
considerar que o meio atravessado pelo feixe é também dispersor a equacgéo anterior
toma usualmente a forma da equacdo 13 revelando-se uma lei de extin¢do da
radiacdo solar, isto € um decréscimo exponencial da radiacdo com a distancia
percorrida em que o coeficiente de extingéo k;, vem substituir o anterior coeficiente
de absorgéo ki, , k= ki, + kjs, onde ks € o coeficiente de disperséo e k; é definido

como coeficiente de extingao.
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Li=lor-exp(-I% [Ki- prsec 0]-dz) (13)

Pode definir-se espessura 6tica da atmosfera t(z, 1) = | [kyp]-dz e massa de ar, m,

ou seja o caminho percorrido por um feixe de luz ao atravessar a atmosfera:

m = 1-[cos (0)]* = sec(6) 14)

Rearranjando a equacdo 13 em funcgdo da espessura Otica 1(z, ) € da massa de ar,
m, a Lei de Beer-Bouguer-Lambert vem:
li=lor-exp (- t(z, 1)'m) (15)

A espessura Otica da atmosfera t(z,L) ¢ a soma das espessuras Oticas de todos 0s
constituintes atmosféricos que contribuem para a extingdo/atenuacao da radiacao I,
ou seja, das moléculas do ar, de cada uma das espécies quimicas tais como o0 Os,
N, H20, etc, dos aerossois, entre outros:

Uz, X) = Tmot (z, X) + 70, (Z, 1) + T™N,0(Z, M) + TH,0 (Z, X) + Taerossol (Z, 1) (16)
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4. Dados utilizados e metodologia

4.1 Apresentacao dos dados

No estudo apresentado sdo usados dados de detecdo remota tanto de superficie como de
satélite. Os dados de superficie sdo medidos com um instrumento localizado a
superficie, Radiometro espectral YES MFR-7 Shadowband, e os dados de satélite,
obtidos pelo instrumento OMI, que se encontra a bordo do satélite AURA, no periodo
de Janeiro de 2005 a Dezembro de 2008.

4.1.1 Instrumento de Superficie: Radiometro espectral Shadowband

O radidmetro espectral Shadowband, do inglés “Rotating Shadowband Radiometer”, é
um instrumento que fornece a componente global e difusa da irradiancia solar (em
determinados comprimentos de onda e numa banda espectral larga) que atinge a
superficie. E possivel realizar esta medicdo com apenas um detetor devido ao
microprocessador que controla todo o instrumento, isto é, alternadamente este, atraves
da manipulagdo da ‘banda de sombra’, expde o difusor do aparelho permitindo ao
sistema obter as duas componentes (global e difusa). Efetivamente 0 que acontece sdo
quatro medicoes, a primeira medicdo é feita com a banda alinhada com o nadir, obtendo
a irradiancia global, a segunda é feita com o detetor totalmente coberto pela banda e
permite obter a irradiancia difusa, as duas medic¢des adicionais sdo feitas com a banda a
distancia 9° para um dos lados do Sol, e é necessaria para corrigir pela quantidade de
céu que esteve bloqueado durante a medicdo da irradiancia difusa. A componente direta
horizontal da irradiancia solar é obtida pela diferenca entre a componente global de
irradiancia solar e a componente difusa corrigida. A componente da irradiancia solar
direta no plano normal ao sol € obtida através da divisdo da componente direta
horizontal pelo co-seno do &ngulo solar zenital, também medido durante cada uma das

medicoes.

O instrumento MFR-7 possui um canal de banda larga (300 — 1100nm) que oferece uma
boa estimativa da irradiancia solar global e seis canais centrados em 413.8, 496, 612.3,
672.1, 868.3 e 937nm, com 10nm de largura, num total de sete canais. Este instrumento
pode ser usado em estudos atmosféricos de diversas naturezas, nomeadamente obter a
quantidade colunar de aerossois de diversos tipos, a quantidade colunar do vapor de

agua, H,O, determinar a quantidade colunar do ozono, Os.
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O instrumento utilizado neste estudo foi 0 MFR-7 (figura 6), instalado no Observatorio

de Fisica da Atmosfera do Centro de Geofisica de Evora.

O Software do instrumento, Yesdas, através da fungdo de anélise de Langley, executa
ainda o metodo de Langley (ver seccdo 4.2) para obter a irradiancia solar direta no topo
da atmosfera lo;, da qual € obtida a constante de calibracdo e a espessura otica total da

atmosfera t(z, 1).

Figura 6 - Radiémetro espectral YES MFR-7. [26]

No trabalho desenvolvido utilizam-se as medicdes do MFR-7 em algumas regides
espectrais (413.8, 496, 612.3, 672.1, 868.3). Até a data estas medidas foram apenas
utilizadas para a determinacdo da espessura Otica espectral dos aerossois, no entanto
oferecem a possibilidade de determinar a quantidade colunar de outros constituintes
atmosféricos, tais como o vapor de agua e o ozono, através da utilizacdo dos canais
espectrais adequados e pela correcdo dos efeitos da disperséo de Rayleigh e da absorgéo
do diéxido de azoto como se pode ver da equacdo 16. Na figura 7 apresenta-se um
grafico de Transmissividade em funcdo do comprimento de onda, cujos calculos sdo
obtidos através do codigo Lowtran7 [14], onde é possivel identificar as janelas de
absorcdo de varias espécies quimicas. Neste caso o importante é identificar a janela de
absorcdo do ozono, que de acordo com a figura 7, se localiza entre os 500nm e 0s
673nm. As bandas de absorcdo indicadas anteriormente e usadas para medir os valores
de irradiancia possuem valores ligeiramente diferentes dos representados no grafico da
figura 7, tal é justificado pelo facto de que cada instrumento é caracterizado
individualmente, estando a largura do intervalo e o valor central indicados no ficheiro

de calibracédo de cada instrumento.
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Figura 7 - Transmissividade em funcdo do comprimento de onda (Lowtran7) [14]

O Yesdas regista a radiacdo em unidades de tensé@o (1 unidade = 1mV), posteriormente
converte em unidade de irradiancia (W-m™ para o canal de banda larga e (W-m(nm™))
para 0s restantes canais espectrais) através da calibracdo existente e executa
representacdes graficas de ambas as varidveis em funcdo do tempo, figura 8 e figura 9,

respetivamente.

5500 -

5,000 -

4500 -

4,000 -

3,500 -

3,000+ -

2,500 --

ADC Courts [m]
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1,000 --

5004 -

M005-10-26 055559 2005-10-26 08:25:59  2005-10-2611:08:58  2005-10-26 13:53.59
Wericional Date/Time [yyyy-mm-dd hhomm ss]

Figura 8 - Dados de Contagem (mV) em funcdo do tempo (dados ndo calibrados).

Canal espectral utilizado: 413.8nm.
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Wi(m"2)
L

I 3

1051026 0S.56:00 2005-10-2603.07.00  2005-10-2610:28:59  2005-10-261251:59  2005-10-26 15:1500
Meridional Date/Time [yyyy-mm-dd hhmm ss]

Figura 9 - Dados de Irradiancia (W-m™-(nm™)) em funcéo do tempo (dados calibrados).
Canal espectral utilizado: 413.8nm

Através da figura 8 e 9 é possivel escolher os dias de céu limpo necessarios para realizar
este estudo. No caso de um céu nublado, situacBes excluidas, a irregularidade do céu
devida aos processos de dispersdo multipla que ocorrem nas goticulas das nuvens, irdo

produzir um grafico distinto, apresentando pontos com maior espacamento (figura 10).

Figura 10 - Dados de Irradiancia (W-m™:(nm™)) em funco do tempo (dados

calibrados). Canal espectral utilizado: 413.8nm
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4.1.2 Instrumento a bordo do satélite Aura: OMI

O método de detecdo remota da atmosfera implica que o instrumento usado para
medicdo estara localizado a uma certa distancia do que se pretende estudar, ou seja,
baseia-se em instrumentacdo que recebe e interpreta os resultados da interagéo entre as

ondas eletromagnéticas e a matéria, neste caso a atmosfera.

A monitorizacdo da atmosfera terrestre por satélite permite a obtencdo de informacéo
global acerca de inUmeros parametros fisicos, sendo aplicada na investigacdo de
alteracbes climéaticas, modelacdo e monitorizacdo da poluicdo. Uma &rea onde é
extremamente Util a anélise global do ozono atmosférico [34].

Neste estudo foram utilizados dados obtidos pelo satélite Aura. Este satélite € parte
integrante do sistema de observacdo de longa duracdo da NASA, do inglés “NASA’s
long-term Earth Observing System (EOS)”. Foi posto em o¢rbita em Julho de 2004,
possui uma vida média de cinco anos e completa 14 6rbitas por dia. A bordo do satélite
Aura encontram-se quatro instrumentos: “Microwave Limb Sounder”, “High Resolution
Dynamics Limb Sounder”, “Tropospheric Emission spectrometer” e “Ozone Monitoring
Instrument”, OMI. O instrumento de monitorizacdo de ozono, OMI, foi desenvolvido
com base em dois outros instrumentos, “European Global Ozone Monitoring
Experiment (GOME)” a bordo do satélite ERS-2, uma experiéncia da ESA, e o
“Scanning Imaging Absorption Spectrometer for Atmospheric Chartography
(SCIAMACHY)” a bordo do satélite ENVISAT, sendo que, existe ainda outro
instrumento semelhante ao OMI, o0 TOMS (Total Ozone Mapping Spectrometer) que
fornece medicgdes extremamente precisas da coluna de ozono. De certo modo o TOMS
também infundiu este projeto dado que uma das funcbes do OMI é prosseguir com as
medicdes realizadas inicialmente pelo TOMS da coluna total de Oz e de outros
parametros relacionados com 0s processos quimicos que ocorrem no sistema climatico e

por sua vez do proprio Os.

4.1.2.1 Instrumento OMI

O instrumento OMI, Instrumento de Monitorizacdo do Ozono, ¢ uma contribuicdo da
Agéncia Holandesa para programas Aeroespaciais, do inglés “Netherlands's Agency for

Aerospace Programs”, em colaborag¢do com o “Finnish Meteorological Institute”.
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Como mencionado anteriormente o0 OMI substitui as medicGes feitas pelo TOMS,
efetuando medi¢des de um maior nimero de espécies quimicas e possuindo uma melhor
resolucdo espacial que o GOME, nomeadamente 13x25km do OMI em vez de
40x320km do GOME. O OMI deteta a irradiancia solar dispersa e absorvida pelos
constituintes da atmosfera terrestre, medindo nas bandas espectrais do visivel (350-
500nm) e do UV (270-314 nm, 306-380nm) [27]. O instrumento OMI para além de
permitir obter a coluna total do ozono atmosférico permite obter as colunas totais de
varios gases como 0 NO,, SO,, BrO, OCIO e de aerossois (poeiras na baixa atmosfera,
fumo, etc). Estas medicdes sdo importantes ndo sO porque estes gases desempenham
papéis importantes na quimica da atmosfera, mas também em termos de saude publica
na medida em que poderdo indicar de que modo a camada de 0zono esta a recuperar e
também, por exemplo em termos de seguranca aerea, quando existem niveis de cinzas

vulcanicas muito elevados na atmosfera devido a uma erupcao vulcanica.

Neste estudo, foram usados dados de 0zono atmosférico no periodo de 2005 a 2008. A
periodicidade dos dados € de uma medicdo por dia, isto é, em cada dia existe uma
medicdo do valor total da coluna de ozono em UD sobre a regido de Evora, que
posteriormente foi comparada com o O3 obtido através da metodologia aplicada neste
trabalho.

4.2 O metodo de Langley e seleccdo

O método de Langley tem por base a lei de Beer-Bouguer-Lambert, equacdo 12, e
pode ser aplicado a superficie do Globo, sob condi¢cBes atmosféricas restritas:
condicGes atmosféricas estaveis, baixa concentracdo de aerossois e auséncia de nuvens
como garantia de poder obter espessuras 6ticas constantes. Nestas condicGes € possivel
obter a irradiancia solar espectral no topo da atmosfera (10,), e usa-la como constante
de calibracdo, ou seja, 0 valor que o instrumento registaria no caso de estar localizado

no topo da atmosfera.
In (1) = In (Ioy) - (t M) = In (Sp(a-(R)™)?) - (- m) (17)

Na equacgdo 17, I, representa a irradidncia solar direta espectral & superficie; lo, a
irradiancia solar espectral no topo da atmosfera quando a distancia ao Sol é R e S, a
irradiancia solar no topo da atmosfera para a distancia média Terra - Sol, a, ou seja a

constante solar espectral. Esta distancia média Terra-Sol vale uma unidade astronémica,
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1 UA, enquanto R, varia para cada dia e toma valores superiores/inferiores a uma
unidade astronémica consoante a estacdo do ano; T, representa a espessura Otica

espectral atmosférica e m representa a massa de ar na direcao zenital.

A espessura Otica espectral pode ser obtida graficamente pelo método de Langley, que
tem por base a equacdo 15, representando-se para um dia, obedecendo a condigdes
atmosféricas determinadas, a radiacdo solar direta espectral a superficie em funcéo da
massa de ar e calculando o declive da melhor reta de ajuste entre a irradiancia solar
direta e a massa de ar. A determinacgéo do valor da massa de ar atmosférica foi efetuada

com recurso a equacédo 18 [15], onde el representa a elevacéo.
m=[sen(el)+0.50572(0.67995+el) 631 (18)

No célculo da massa de ar, apenas foram usados valores no intervalo de 1.8 a 4.8
massas de ar, de modo a evitar efeitos de dispersdo que afetassem o valor. Assim, na
figura 11 esta representado o grafico de Ln(l,) em funcdo de m, de onde resulta uma
reta linear com declive —t, (espessura oOtica total) e ordenada na origem Ln(loy)

(logaritmo da irradiancia espectral medida no TOA).

Ln (loh)

O R, N W R O N B ©

y=-0.1334x+ 8.5699
R?=0.9974

0 1 2 3 4 5
Massa de ar

Figura 11-Método de Langley para A=612nm (Periodo da manh&).Exemplo 26/10/2005.

O método de Langley quando realizado compreende dois periodos, o periodo da manha
e 0 periodo da tarde. Assim, para um dia e considerando que se verificam as condigdes
necessarias para a sua execucgdo, teremos um valor de espessura oOtica total espectral e
um valor de irradiancia espectral no topo da atmosfera para o periodo da manhéa e outro
para o periodo da tarde. Pode ainda dar-se o caso de ocorrerem apenas de manha ou
apenas de tarde tais condicdes e como tal apenas teremos um valor de cada; no caso das
condi¢cdes mencionadas para a manhad ou para a tarde ndo se verificarem, entdo o dia

sera desprezado da analise de Langley.
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Apesar do instrumento MFR-7 realizar a analise de Langley, foi realizada uma analise
de Langley independente do instrumento, pois a analise de Langley realizada pelo
instrumento pode excluir dias que possuam nuvens em algum periodo do dia. Na anélise
que realizamos basta excluirmos os pontos que correspondem ao periodo de nuvens e
continuar a utilizar o dia para o estudo em causa. Na figura 13 representa-se a analise de
Langley realizada pelo instrumento MFR-7 para o periodo da manha (Ln(l;) = 7.71) e
na figura 12 apresenta-se para 0 mesmo dia e periodo da manhd o resultado da anélise
de Langley que realizamos (Ln(lo;) = 9.12). Alem de todas as outras condi¢Ges que
garantem a execucao da analise de Langley, de modo a garantir confiabilidade, apenas
foram aceites os dias com coeficiente de correlacdo, R, acima de 0.9. H& ainda a indicar
que em condicBes atmosféricas estaveis e auséncia de nuvens, os dias escolhidos para
realizacdo da analise de Langley possuiam uma curva semelhante a curva do grafico
representado nas figuras 8 e 9. Assim, foram escolhidos todos os dias onde a curva

apresentava estas caracteristicas e foi realizada a analise de Langley.

o 1 L 1
1 2 3 4 5

415 nm Y=-0.3478145+ 912686 R= —0.859

Figura 12 — Representacdo grafica da analise de Langley realizada para o dia
13/04/2006 (periodo da manha).

70078

Logsof

600 -
[ Tau=03373, Vzero = 2284, 2694

sl | . L. | . |

2.00 300 4.00 5.00 B.00
Aimass, AM, 13-4PR-2006, 38819

Figura 13 — Representacdo grafica da analise de Langley realizada pelo instrumento
MFR-7 para o dia 13/04/2006 (periodo da manhd).
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4.3 Método para determinar o contetido colunar de ozono

No presente estudo foi aplicado um método para inferir a espessura otica dos aerossois e
0 conteddo colunar de ozono a partir de irradidncias medidas a superficie, para um
periodo de estudo que compreende os anos de 2005, 2006, 2007 e 2008. O instrumento
MFR-7 descrito na (seccao 4.1.1) faculta os valores de irradiancia espectral em 6 canais
espectrais (413, 497, 612, 672, 868, 937nm). Através destes valores de irradiancia
espectral é possivel determinar a espessura Otica espectral dos aerossois, e ainda a
determinacdo da quantidade colunar de outros constituintes atmosféricos, tais como do

0zono.

Na determinacdo da espessura ética total recorreu-se a lei de Beer-Bouguer-Lambert
(equacdo 15). A equacdo 19 resulta da lei de Beer-Bouguer-Lambert a qual se aplicaram
logaritmos e é igual & que foi usada para realizacdo do método de Langley (seccéo 4.2).

In (|x) =1In (on) - (T;;m) (19)

Na equagédo 19, I, representa a irradiancia direta espectral, lo, a irradiancia espectral
medida no topo da atmosfera (TOA), T, a espessura ética total espectral, m representa a

massa de ar atmosférica.

Apos a obtencdo do valor de espessura Otica espectral total t,, assumindo que é
constante durante a observacdo em causa, ha que calcular a espessura Gtica espectral

dos aerossois, Thaerossol-

Na equagdo 20 considera-se que 1) € 0 contributo de Tyrayleigh, Traerossols T20, € Tano, OU
seja as espessuras Oticas espectrais de Rayleigh, dos aerossoéis, do 0zono e do didxido
de azoto, respetivamente. De seguida sdo explicados como foram obtidos os valores de

cada uma das espessuras Oticas indicadas.
T). = Tarayleigh T Traerossol T Tho, T TaNo, (20)

A espessura Otica de Rayleigh € calculada a partir da equacdo 21, é funcdo do
comprimento de onda, A e da pressdo atmosférica, po. A pressao atmosférica é medida
em milibares (mb) e devido a sua reduzida variabilidade a superficie, é utilizado um

valor para cada dia [2].
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Tyrayteigi=(0.008569/((1/1000)"))-(1+(0.0113/((W/1000)%)+(0.00013/((2/1000.)))-( P,/1013)  (21)

No célculo da espessura Otica do dioxido de azoto (equagdo 22) foi utilizado o
contetdo de NO,, mno, € 0S respetivos coeficientes de absor¢do apno, para cada
comprimento de onda (tabela 2). O coeficiente de absor¢cdo pode medir-se por
centimetro de gas (cm™) e o contetido do gés é habitualmente medido em atm-cm que
pode ser imediatamente convertido em 2.687x10* moléculas por cm?® na coluna

vertical [1].

TANO, = M NO; - &)NO, (22)

No calculo da espessura Otica do ozono recorre-se ao coeficiente de absorcdo do
0z0no, 8,03, ao seu contetdo total no, € ainda ao fator de massa de ar do ozono, AMF

de ozono.
0, = No; - aayo, - AMF (23)

O valor do fator de massa de ar do ozono (AMF) é introduzido de forma a obter a
coluna vertical de ozono, V (VCD). A coluna vertical de O3 ou de outro gas
constituinte da atmosfera pode ser calculada a partir da integracdo da concentracao
desse gas em toda a extensdo de atmosfera (equacdo 24), podendo ainda recorrer-se a
limites de atmosfera variados para medir por¢des de atmosfera, z1,z, nomeadamente

ozono Troposférico / Estratosférico (equacéo 25).

V=[, C(z)dz (24)

viz1,22) = [ c(Ddz (25)

A coluna obliqua de O3 (equacdo 26) pode ser obtida através da integracdo da
concentracdo do gas em questdo sobre o percurso que a luz percorre na atmosfera,
logo ndo necessita ser vertical. Esta coluna depende do angulo solar zenital, isto é, o
comprimento do caminho percorrido pela luz que é usado na lei de Beer-Bouguer-
Lambert é corrigido e alterado de acordo com o angulo solar zenital (SZA), a absor¢éo

pelos gases da luz solar varia portanto de acordo com o periodo do dia.
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5=[, C(s)ds (26)

O AMF do ozono é um fator de proporcionalidade entre a coluna de densidade
observada ou obliqua, S (SCD) e a coluna vertical [8], como tal é calculado através da
equacao 27.

AMF =2 27

r

Os valores de AMF de ozono utilizados neste estudo foram obtidos atraves de um
modelo de transferéncia radiativa (MTR), Libradtran [3], possuindo um valor para
cada medicdo. Na figura 14 estd representada a sua variacdo com o angulo solar

zenital.

12

10

Modelo de Transferéncia Radiativa

Fator de massa de ar do Ozono (AMF)
(=2}

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Angulo Solar Zenital (°)

Figura 14 - Fatores de massa de ar de Ozono calculados com recurso a um modelo de

transferéncia radiativa (L1bradtran) [3].

Tabela 2 - Valores de coeficientes de absor¢éo ag, por A para o Oz e para 0 NO».

A (nm) agNo, (cm™) agyo, (cm™)
413.8 1.70x107 7.12x10”7
496.0 1.60x10° 2.50x10”
612.3 1.22x10° 1.25x10™
672.1 1.61x10™ 4.40%x10°
868.3 1.34x10” 3.60x10°
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Os valores de po ¢ no,, contetdo total de ozono, funcionam como fatores de escala
para cada dia, sendo que os valores de pressdo sdo relativamente constantes de dia
para dia e que os valores 1o, SA0 muito variaveis diaria e sazonalmente [1]. Assim, €
necessario indicar que os valores de po (mb) foram registados por um Nefelometro
[28] existente no Observatdrio de Fisica da Atmosfera do Centro de Geofisica de
Evora (CGE) para cada dia e que os valores de 1o, serdo variados iterativamente entre
as 200 UD e as 500 UD.

O valor de espessura 6tica dos aerossois sera calculado através da equacdo 28, onde 0

conteudo de ozono Mo, variara iterativamente entre as 200 UD e as 500 UD.

Thraerossol = Ta = Thrayleigh = Ta0s = TA NO, (28)

Assim para cada valor que o, adquira existira um valor de espessura Otica de ozono e

consequentemente de espessura Otica dos aerossois.

Os dados utilizados encontravam-se numa escala horaria, ou seja, para cada conteudo
de ozono entre o intervalo indicado iremos ter um valor de espessura Otica dos

aerossois.

Na figura 15 esta representado um grafico de log(ty) em fungdo de log(A). Para cada
medicdo obtém-se uma curva de onde resultam os valores de espessura 6tica para cada

contetdo de ozono, num determinado comprimento de onda.

As curvas representadas na figura 15 sdo aproximadas por um polinémio de 2° grau
(equacdo 29), onde ay, a; € a, sao os coeficientes do polindmio. A aproximagcdo é feita
através de um polindmio de 2° grau devido a dependéncia diaria da espessura Gtica
espectral com a distribuicdo de dimensdes dos aerossois [1]. No caso do raio das
particulas ser infinito a aproximagdo poderia, no limite, ser linear. Assim,
considerando que o raio das particulas ndo € infinito € introduzida alguma curvatura e
como tal & distribuicdo linear é necessario adicionar um termo quadratico,

aproximando a curva a um polinémio de 2° grau.

log(ta) = ag + a1 log(X) + a [log(L)]? (29)
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Depois de compreendido que tipo de curva a ajustar aos dados, era necessario utilizar
um critério para escolher qual o valor étimo de contetdo de ozono para cada medicéo.
A maximizacdo da probabilidade de que as observacGes da variavel y possuem a
forma da variavel y(x) ¢ equivalente a minimizar a grandeza estatistica X? (equacao
30). Analogamente, maximizando a probabilidade de que as observacfes da variavel
log(ta) possuem a forma da variavel log(A) é equivalente a minimizar a grandeza

estatistica X%, onde o° representa o desvio padréo.

X*= Y (6 1y - y(x))? (30)

Assim, para cada medicdo existe uma curva Otima, onde o contetdo de o0zono
corresponde & curva onde X? é minimo. Desta forma, é obtido o contetido colunar de

0zono para cada medicéo.

2,4

0,3 ————=0 tesenes =400 — = 268 (Sptimo)

0 0,1 0,2 0,3 0,4
log{A)

Figura 15 — Representacdo grafica da determinacdo do contetdo total de ozono (UD),

para valores de ozono étimo, nulo e de 400 UD [1].
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5. Apresentacao e Discussao dos Resultados

O periodo de dados utilizado neste estudo compreendeu os anos de 2005 a 2008.
Contudo, devido a falhas no instrumento MFR-7 a recolha de dados néo se realizou de
forma continuada durante todo o periodo dos quatro anos. O ano de 2005 possui dados
de Outubro, Novembro e Dezembro, num total de 45 dias, 0 ano de 2006 possui dados
desde Janeiro a Setembro no total de 199 dias, 0 ano de 2007 compreende 0s meses de
Agosto a Dezembro, 116 dias e 0 ano de 2008 contém os meses de Janeiro a Julho,
num total de 167 dias. Os resultados aqui expostos dizem respeito aos dias que foram
escolhidos de acordo com a metodologia descrita. A sua selecdo foi feita, como
indicado na seccdo 4.2, com recurso a determinadas condi¢cGes, nomeadamente
condicGes atmosféricas estaveis, baixa concentracdo de aerossois e auséncia de nuvens
como garantia de obter espessuras Oticas constantes. As medicOes efetuadas
descrevem a variagdo do O3 calculado para a cidade de Evora no periodo considerado.
A localizacdo do instrumento que realiza a medicdo é importante dado que os perfis de

O3 variam espacial e temporalmente, com a latitude, altitude e condi¢bes atmosféricas

[3].

Com o intuito de compreender a evolucao diaria da coluna de ozono construiram-se
graficos do conteudo total de ozono. Na figura 16 apresenta-se o exemplo de um
desses gréficos. Verifica-se que ao longo de um dia o contetdo de Os; é
aproximadamente constante nas condigdes descritas na sec¢do da metodologia.

20080706
400 ' '
300F
o :
2 £
o 200F 3
™ o
© g
100 F =
0k . .
5 10 15 20
Hora

Figura 16- Representacdo grafica do contetddo total de Ozono (UD) calculado através
do instrumento MFR-7 para o dia 6/7/2008.
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De seguida apresentam-se os resultados do contetdo total de Ozono na cidade de
Evora obtidos através do MFR-7 e a consequente comparacio dos mesmos com 0s
valores medidos pelo instrumento OMI. Apresentam-se ainda os resultados obtidos
com base no teste de correlacdo linear, r, com o objetivo de compreender se existia
suficiente evidéncia estatistica para provar que a correlacdo linear entre a amostra de
dados obtidos pelo instrumento OMI e a amostra de dados de Ozono obtida pelo
instrumento MFR-7 ¢ significativa. O teste referido foi realizado para um nivel de
significancia de 0.05, a=0.05, e os valores criticos estdo representados na tabela 3.
Considerando o nimero de dados da amostra, n, se o coeficiente de correlagcdo for
superior ao valor do coeficiente de correlagdo critico para este teste entdo existe uma
correlacdo linear significativa entre as variaveis, caso contrario diz-se que ndo existe

evidéncia suficiente para concluir a correlacdo linear entre as variaveis.

Critical Vakies of the

Pearson Correlation
Coefficient r

n a =05 a= 01
4 9% Ja0g
5 ! 250
6 Al 917
7 i B35
B q07 B34
Q £56 798
10 £32 765
11 £ 735
12 576 708
13 553 684
14 52 661
15 S14 641
16 AT 623
17 A2 606
18 AL8 .590
19 AS6 575
20 Al 561
25 A% 505
0 AsL 463
a5 e ) 430
40 a12 402
45 2N 378
S0 21 .36l
&0 25 350
70 236 305
0 220 286
SO 207 .269
100 156 256

NOTETorem Hyp = Oagninw H,lp » 0,
reject Fi_ if the abaclute velue of ris greater
than the critical vabie in the table.

Tabela 3 - Coeficientes de Correlagdo Criticos utilizados no teste de correlagdo linear r [7].
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5.1 Resultados Anuais

No ano de 2005 apenas se obtiveram resultados de trés meses desde o fim de Outubro a
Dezembro, representados na figura 17. No mesmo gréafico esta também representada a
série temporal observada relativamente aos dados de satélite. Verificou-se que a
tendéncia é para os valores de satélite serem superiores aos valores obtidos através do
instrumento MFR-7, localizado a superficie. A distribuicdo dos valores de O3 mostra
um maximo no més de Dezembro e um minimo no més de Novembro. Embora 0s
valores de satélite digam respeito a valores de ozono medidos uma vez por dia e 0s
valores de MFR-7 aqui apresentados digam respeito a media diéria de ozono verifica-se
gue 0 maximo ocorre para 0 mesmo dia para ambos 0s instrumentos e que 0 minimo
também ocorre para 0 mesmo dia e para ambos o0s instrumentos. Salienta-se que o valor
do maximo e do minimo absoluto correspondem a dados de satélite e que a diferenca
entre os valores minimos é inferior a diferenca entre os valores maximos de cada
instrumento. Verifica-se ainda, que apenas para o valor minimo se tem que o valor de
satélite € inferior ao valor médio diario dado pelo MFR-7, fato que podera estar
relacionado com a existéncia de valores de ozono superiores durante o dia e que
poderdo contribuir para um valor médio diario (obtido atraves do MFR-7) superior ao
valor medido pelo satélite. A figura 18 representa a correlacdo entre os dados da figura
17. Apesar do namero reduzido de observac@es, n, verifica-se elevada correlacdo entre
os dados para o ano de 2005, R=0.89. Tendo por base o teste estatistico r pode dizer-se

que existe uma correlacdo linear significativa entre as duas variaveis.
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Figura 17 — Gréafico representativo do valor de Ozono (UD) no periodo de 2005
considerado. Pontos a verde: Valor de Ozono medido pelo OMI (o instrumento OMI
mede o contetdo colunar de O3 uma vez por dia). Pontos a azul: Valor de Ozono
medido pelo MFR-7 (os pontos a azul representam médias diarias do conteudo colunar
de O3).
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Figura 18 — Gréfico representativo da correlagdo entre os valores de O3 do MFR-7
(médias diarias) e os valores de O3z medidos pelo OMI (valores medidos uma vez por
dia) para o ano de 2005.

A figura 19 compreende o periodo considerado para o ano de 2006, referente aos meses
de Abril a Agosto. Tal como na figura 17, os dados representados a verde (dados de
satélite) sdo geralmente superiores aos dados representados a azul (dados de superficie).
Verifica-se para poucas observacdes a superioridade dos dados de superficie em relagédo
aos de satélite. Ha que indicar que o maximo e o minimo referente a cada um dos
instrumentos ndo ocorre para 0 mesmo dia, isto &, o valor maximo medido para o
satélite ocorre em Abril enquanto o maximo valor de ozono calculado através do MFR-
7 se verifica no més de Maio; a situacdo para o valor minimo é semelhante, ou seja o
valor minimo medido pelo OMI ocorre em Julho enquanto o valor minimo calculado
com o MFR-7 ocorre em Agosto. Ha que referir que em termos de estacdo do ano o
maximo e minimo, respetivamente, sdo registados primeiro pelo OMI e depois pelo
MFR-7. Na figura 20 realizou-se a correlagdo entre o 0zono obtido através de ambos 0s
instrumentos, tendo-se verificado um coeficiente de correlacdo moderado. De acordo

com o teste r pode dizer que a correlacédo linear entre as duas variaveis é significativa.
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Figura 19 - Gréfico representativo do valor de Ozono (UD) no periodo de 2006

considerado. Pontos a verde: Valor de Ozono medido pelo OMI (o instrumento OMI

mede o conteudo colunar de O3 uma vez por dia). Pontos a azul: Valor de Ozono

medido pelo MFR-7 (os pontos a azul representam médias diérias do contetdo colunar

de O5).
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Figura 20 — Gréfico representativo da correlagdo entre os valores de Oz do MFR-7

(médias diarias) e os valores de O3 medidos pelo OMI (valores medidos uma vez por

dia) para o ano de 2006.

A figura 21 diz respeito ao ano de 2007, onde de novo os dados a azul possuem quase

sempre um valor inferior aos dados a verde, observando-se novamente que os dados de

satélite possuem valor superior. No entanto esta diferenca € visivelmente mais
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acentuada a partir do final de Agosto. Apenas para duas observacgdes o valor de satélite
é inferior ao valor do MFR-7. O maximo absoluto corresponde ao instrumento MFR-7.
Relativamente ao minimo absoluto é também obtido através do MFR-7 e nédo coincide
com o dia onde 0 OMI mede o seu valor minimo de ozono. Realizou-se a correlacédo
entre o conjunto de dados referidos (figura 22). Esta revelou-se um pouco superior a
obtida para o periodo de 2006 contudo ainda abaixo da observada para o curto periodo
de observacbes do ano de 2005, R=0.65. Testando o conjunto de dados utilizando o
teste estatistico r, verifica-se que ndo ha evidéncia estatistica suficiente para concluir

que existe correlacdo linear.
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Figura 21 - Grafico representativo do valor de Ozono (UD) no periodo de 2007
considerado. Pontos a verde: Valor de Ozono medido pelo OMI (o instrumento OMI
mede o contetdo colunar de O3 uma vez por dia). Pontos a azul: Valor de Ozono
medido pelo MFR-7 (os pontos a azul representam médias diarias do contetudo colunar
de O3).
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Figura 22 — Gréfico representativo da correlagdo entre os valores de O3 do MFR-7
(médias diarias) e os valores de O3 medidos pelo OMI (valores medidos uma vez por

dia) para o ano de 2007.

O periodo de 2008, figura 23, é sensivelmente diferente quando comparado com o0s
restantes. Os valores de Ozono medido pelo instrumento OMI (pontos a verde)
evidenciam alguma superioridade em relacdo aos calculados a partir do instrumento
MFR-7 nos meses de Maio e Junho, final de Primavera. A restante distribuicdo de
valores de Ozono encontra-se sobreposta, ocorrendo casos em que o OMI é
sensivelmente superior e outros casos em que ¢ o MFR-7.0 maximo absoluto ocorre
para um valor de satélite e 0 minimo absoluto ocorre para um valor de MFR-7. Neste
caso apesar do maximo de ambos os instrumentos ndo ocorrer para 0 mesmo dia, 0
minimo verifica-se para 0 mesmo dia. O coeficiente de correlacdo (figura 24) para este
conjunto de dados € sensivelmente superior ao coeficiente de correlagcdo do conjunto de
dados referentes ao ano de 2007 contudo o nimero de observagdes é distinto e para este
caso verificou-se a existéncia de correlacdo linear significativa entre ambas as séries de

dados.
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Ozono {(UD)

Figura 23 - Gréfico representativo do valor de Ozono (UD) no periodo de 2008
considerado. Pontos a verde: Valor de Ozono medido pelo OMI (o instrumento OMI
mede o conteudo colunar de O3 uma vez por dia). Pontos a azul: Valor de Ozono
medido pelo MFR-7 (os pontos a azul representam médias diarias do contetudo colunar
de O5).
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Figura 24 — Grafico representativo da correlacdo entre os valores de O3 do MFR-7
(médias diarias) e os valores de O3z medidos pelo OMI (valores medidos uma vez por
dia) para o ano de 2008.

Considerando todo o periodo (figura 25) pode concluir-se que normalmente os valores
de satélite sdo superiores aos restantes, havendo algumas excec¢des, a mais visivel no
ano de 2008. Verifica-se que o valor maximo de Ozono € dado pelo MFR-7 apenas para
0 ano de 2007. Nos restantes 0 maximo absoluto, valor mais alto da distribuicdo é dado
pelo OMI. O minimo absoluto, com exce¢do do ano de 2005 € sempre dado pelo MFR-
7. A tendéncia de ambos os instrumentos possuirem maximo no mesmo dia verifica-se
para os anos de 2005 e 2007 e também se verifica que relativamente aos anos de 2005 e
2008 ambos os instrumentos possuem o seu valor minimo de 0zono no mesmo dia.

Mais, o0 maximo absoluto e o minimo absoluto ocorrem para valores medidos pelo
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instrumento OMI no ano de 2005 e para o0 ano de 2007 0 maximo e 0 minimo absoluto é
obtido para valores calculados atraves do MFR-7. No ano de 2007 o coeficiente de
correlacdo é dos mais baixos, sendo que o menor se verificou no ano de 2006.
Relativamente a existéncia de correlacéo linear significativa, apenas para o ano de 2007

tal ndo se verificou.
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Figura 25 - Grafico representativo do valor de Ozono (UD), no periodo completo.
Pontos a verde: Valor de Ozono medido pelo OMI (o instrumento OMI mede o
contetdo colunar de O3 uma vez por dia). Pontos a azul: Valor de Ozono medido pelo
MFR-7 (os pontos a azul representam médias diarias do contetdo colunar de O3).

O grafico da figura 26 representa a correlacdo realizada entre a série de O3 medido pelo
instrumento OMI (eixo das abcissas) com a série de O3z determinado pelo MFR-7 (eixo
das ordenadas). Na correlacdo utilizaram-se 78 pontos (n=78) e obteve-se para o valor
do coeficiente de correlacdo, aproximadamente 0.7. Através do teste estatistico r
(explicado anteriormente), foi possivel, para o=0.05, concluir-se que existe uma

significativa correlacdo entre as varidveis, no periodo considerado.
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Figura 26 — Representacdo grafica da correlacéo entre o0 O3 (OMI) e 0 O3 (MFR-7) no

periodo completo.

De modo a compreender o grau de erro das medicdes, para além da correlacdo
representada na figura 26 foi feito um gréafico de barras da distribuicdo de dados com
base no erro relativo, ER (equagdo 31). Na figura 27 esta representado o erro relativo
calculado entre a série a verde e a série representada a azul. Verificou-se que a maioria
dos valores se encontra entre a classe 3% e a classe dos 5%.para a maioria dos valores,

sendo que a frequéncia de erros superiores a 8% é bastante reduzida.

_ -1
ER = (Valor saxiite — Valor mer-7)-(Valor sagiite) (31)
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Figura 27 — Gréfico representativo do histograma da distribuicdo do erro relativo a

determinacéo do conteudo de Os.
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5.2 Resultados Sazonais

O periodo do Verdo compreende os meses de Junho, Julho e Agosto. No grafico da
figura 28 esta representado para o periodo referido o valor de ozono médio diario em
UD (eixo das ordenadas). Verifica-se para o periodo do Verdo que o méaximo absoluto
diz respeito ao valor dado pelo instrumento OMI e que 0 minimo absoluto diz respeito
ao valor de ozono dado pelo instrumento MFR-7. O valor maximo de ozono dado pelo
instrumento MFR-7 e dado pelo instrumento OMI ocorre para 0 mesmo dia, enquanto 0
valor minimo de ozono ocorre em dias diferentes para cada um dos instrumentos.
Relativamente ao coeficiente de correlacdo entre ambas as séries (figura 29) verifica-se
para uma significancia de 0.05, a existéncia de uma correlacao linear significativa entre

ambas as variaveis.
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Figura 28 — Representacdo grafica do valor de Ozono diario (UD). Pontos a verde
representam: Ozono medido pelo OMI uma vez por dia. Pontos a azul: Ozono calculado

através do MFR-7 (média diaria).
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Figura 29 - Grafico de correlacdo entre o ozono calculado através do MFR-7 e 0 0zono
medido pelo OMI (UD). Estacéo do Verao.

No gréafico da figura 30 esta representado o periodo da Primavera que compreende 0s
meses de Marco, Abril e Maio. Neste periodo ha a salientar que os valores de satélite
(pontos a verde) se encontram mais proximos dos valores representados a azul,
ocorrendo periodos em que adquirem o mesmo valor e até inferior. No periodo da
Primavera o maximo absoluto corresponde ao valor medido pelo satélite enquanto o
minimo absoluto corresponde ao valor medido pelo MFR-7. Neste periodo o valor
maximo observado para ambos o0s instrumentos ocorrem para 0 mesmo dia. O
coeficiente de correlacdo para este conjunto de dados € reduzido e como tal fomos testar
quanto a significancia da correlacdo linear. O teste estatistico r revelou que para um
nivel de significancia de 0.05 e para o tamanho da amostra ndo ha suficiente evidéncia
estatistica para se concluir a existéncia de correlagdo linear significativa entre as

variaveis neste periodo.
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Figura 30 - Valor de Ozono diario (UD) no periodo de Primavera considerado. Pontos a
verde representam: Ozono medido pelo OMI. Pontos a azul: Ozono calculado através do
MFR-7.
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Figura 31 — Grafico de correlagdo entre o O3 calculado através do MFR-7 e 0 Os;
medido pelo OMI em UD. Estacéo da Primavera.

Para o periodo do Outono (Setembro, Outubro e Novembro) (figura 32) e do Inverno
(Dezembro, Janeiro e Fevereiro) (figura 34), o nimero de dias de observacdo é
reduzido, contudo a observacao indica que se mantém uma superioridade dos valores de
satélite em relacdo aos valores medidos pelo instrumento localizado a superficie. No
periodo do Outono verifica-se que quer o0 maximo quer o minimo absoluto foram
obtidos pelo instrumento OMI e também que os minimos e maximos de cada
instrumento se verificam para um mesmo dia, respetivamente. No periodo do Inverno
verifica-se que o maximo absoluto corresponde ao valor de satélite e que o minimo
absoluto corresponde ao instrumento MFR-7, havendo correspondéncia entre ambos os
maximos e minimos no mesmo dia. O teste quanto a significancia da correlagdo linear

para um nivel de significancia de 0.05 revelou que para ambas as estacdes existe
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suficiente evidéncia estatistica para concluir uma significativa correlagéo linear entre as
variaveis (figuras 33 e 35).
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Figura 32 - Valor de Ozono diario (UD) no periodo de Outono considerado. Pontos a

verde representam: Ozono medido pelo OMI. Pontos a azul: Ozono calculado através do
MFR-7.
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Figura 33 - Grafico de correlacdo entre o O3 calculado atraves do MFR-7 e 0 O3
medido pelo OMI em UD. Estagéo do Outono.
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Figura 34 - Valor de Ozono diario (UD) no periodo de Inverno considerado. Pontos a
verde representam: Ozono medido pelo OMI. Pontos a azul: Ozono calculado através do
MFR-7.
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Figura 35 - Gréfico de correlacdo entre o O3 calculado atraves do MFR-7 e 0 O;

medido pelo OMI em UD. Estacdo do Inverno.

Nas tabelas 4 e 5 apresenta-se um resumo dos dados utilizados e dos resultados obtidos.
Através da analise das tabelas verificou-se que o maximo absoluto foi de 366 UD,
registado pelo instrumento OMI na estacdo da Primavera. O minimo absoluto foi de 247
UD obtido na estacdo do Inverno e calculado atraves do MFR-7. Relativamente ao
minimo valor de O3 registado pelo instrumento OMI foi de 258 UD na estacdo do
Outono, ainda assim superior ao minimo obtido pelo MFR-7. O valor diario mais

elevado foi de 324 UD registada pelo OMI no ano de 2008. Realizou-se ainda uma
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comparacdo sazonal, tabela 5, onde se observa que a estacdo do ano com uma média

superior € mais uma vez a Primavera, contrariamente ao verificado para a estacdo do

Outono/Inverno onde se verificaram 0s menores valores.

Os resultados acima descritos sdo concordantes com o esperado para 0 Hemisfério

Norte e para a latitude a que o instrumento de medicdo se encontra. Na comparagéo

entre os valores de Ozono medidos pelo instrumento OMI e os valores obtidos pelo

instrumento MFR-7 verifica-se que 0s primeiros sdo na maioria das observagdes,

superiores aos segundos. Relativamente a variacdo da quantidade colunar de ozono,

pensa-se que esta se deverd ao seu caracter sazonal, explicado por influéncias

dindmicas, possivelmente associadas ao transporte meridional de ozono das baixas

para as altas latitudes, Circulacdo de Brewer-Dobson.

Tabela 4 - Resumo dos dados utilizados e resultados obtidos no periodo considerado.

2005 2006 2007 2008
Os_MFR-7 | 05 OMI | O3 MFR-7 | 0; OMI | O3 MFR-7 | Os OMI | Os MFR-7 | Os OMI
Numero de 9 31 9 29
pontos
Desvio Padrao 15.57 20.54 24.55 14.22 20.84 8.28 21.13 17.26
Valor maximo 313 325 340 352 333 324 363 367
Valor minimo 260 259 248 299 264 299 271 294
Valor médio 282 293 303 321 293 310 313 324
Tabela 5 - Resumo dos dados utilizados e resultados sazonais obtidos.
Primavera Verao Qutono Inverno
0s_MFR-7 ‘ 0, OMI | 05 MFR-7 ‘ 0, OMI | 05 MFR-7 | 0, OMI | O; MFR-7 | 0, OMI
NUmero de 31 36 8 3
pontos
Desvio padréo 16.79 13.75 23.85 11.42 16.49 20.49 41.81 25.94
Valor maximo 345 367 349 353 313 325 363 356
Valor minimo 281 307 248 299 260 259 271 294
Valor médio 315 330 298 313 282 291 304 320
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6. Considerac0es finais

Este estudo tinha como objetivo a determinacdo do conteudo colunar de ozono a partir
de irradiancias espectrais medidas a superficie, pelo radiometro espectral MFR-7 e
consequente comparacdo com medidas de satélite, instrumento OMI, no periodo de
2005 a 2008 em Evora.

Relativamente aos resultados obtidos na determinacdo da quantidade colunar de 0zono
através do instrumento localizado a superficie, MFR-7, e os obtidos pelo satélite,
instrumento OMI, pode concluir-se que para 73% dos dias considerados (57 de 78
dias) os valores de satélite sdo superiores aos valores calculados através das
irradiancias medidas a superficie pelo MFR-7. Determinou-se a distribuicdo do erro
relativo entre os valores de ozono dados pelo satélite e os valores de ozono obtidos
através do MFR-7 e calculou-se o coeficiente de correlacdo entre as séries. Obteve-se
uma correlacdo moderada/alta entre a série referente aos dados de satélite e aos dados
de superficie, R~0.8. Verificou-se que a percentagem de erro se encontra dentro da
classe dos 3% e dos 8%, para a maioria dos valores, sendo que a frequéncia de erros

superiores a 8% ¢é bastante reduzida.

Realizou-se uma analise sazonal e uma analise anual de modo a compreender a variacao
do contetdo colunar de ozono numa escala temporal anual e sazonal. Em concluséo
verificou-se que em ambas as andlises (anual e sazonal) o valor mais elevado se registou
no periodo da Primavera e o valor menor se registou na estacdo do Verdo. Mais, pode
dizer-se que os valores de satélite sdo em quase todo o periodo, superiores aos

calculados com recurso ao instrumento localizado a superficie.

Concluiu-se que em média os valores mais elevados de 0zono se obtiveram no ano de

2008 e 0s mais baixos no ano de 2005.

A amostra foi testada quanto & significancia da sua correlacdo linear através do teste
estatistico r. O teste foi realizado para o periodo completo, por ano e por estacéo.
Concluiu-se que para uma significancia de 0.05 para as amostras referentes ao ano de
2007 e a estacdo da Primavera ndo existe suficiente evidéncia estatistica para dizer que
h& uma correlagdo linear significativa. Para as restantes amostras concluiu-se que existia
suficiente evidéncia estatistica para dizer que a correlacdo linear entre as variaveis €

significativa.
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Concluiu-se que os resultados obtidos sdo concordantes com o esperado para a

localizag&o onde foram efetuadas as medicdes.
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