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Resumo — O objetivo deste trabalho é analisar os possiveis impactos ambientais causados por massas de
ar transportadas de regides remotas até Sdo José dos Campos em determinado periodo. Para esta tarefa
foram usados dados do radar de laser (LIDAR) coletados de 2000 até 2010 pelo FISAT/INPE. Dados de
meados de 2009 foram utilizados e resultados foram obtidos com sucesso. Os estudos desenvolvidos
incluiram: obtencdo da trajetéria de massas de ar e identificacdo das possiveis fontes dos aerossois
observados (p. ex. queimadas australianas, erup¢des vulcanicas, etc.), seus efeitos locais na temperatura e
espessura 6tica atmosférica, estudo da variagdo temporal da razdo de mistura aerossois/gas majoritario,
razdo de espalhamento e altura das nuvens de aerosséis, entre outros. Este trabalho esta ligado com a
investigacao atual sobre mudancas globais e catastrofes naturais.

Palavras-chave: Aerossol, queimadas, massas de ar, radar de laser (LIDAR), razdo de espalhamento.
Area do Conhecimento: Geociéncias e Fisica Espacial.

Introducéo entre 10 a 30 km (regido troposférica/

A baixa atmosfera é ativa dinamica e
quimicamente. Através da acdo dos ventos,
residuos gerados pela acdo antropogénica (p. ex.,
gueimadas) e/ou através de desastres naturais (p.
ex., erupcdes vulcanicas) podem ser carregados
para pontos localizados a milhares de quildmetros
de distancia. As massas de ar contendo estes
residuos podem causar efeitos locais observaveis
e por isso chamam a atencdo da comunidade
cientifica.

Em geral os residuos estdo associados
particulas denominadas aerosso6is, que podem
estar presentes tanto na troposfera como na
estratosfera, sendo em geral
observadas/estudadas por técnicas de
sensoriamento remoto envolvendo lasers. Os
radares de laser (LIDAR) operam em frequéncias
Oticas diversas e podem fornecer informacdes
sobre parametros atmosféricos (densidade,
temperatura, espessura oOtica, razdo de retro-
espalhamento, etc.). No estudo dos aerossois
utiliza-se o espalhamento Mie, permitindo medir e
avaliar a presenca dessas pequenas particulas
suspensas na atmosfera, porque 0s aerossois
estdio na mesma ordem de magnitude do
comprimento de onda do feixe incidente. S&o
particulas maiores e em geral sdo observadas
nesses perfis verticais obtidos pelo Lidar como
picos proeminentes na razdo do espalhamento
1<SR<5 que aparecem em alturas que variam

estratosférica).

O objetivo deste trabalho é mapear as fontes
de aerossOis provenientes de queimadas e
erupcBes vulcanicas, que podem causar efeitos
consideraveis na aviagdo civil e na economia
regional, detectadas na cidade de S&o José dos
Campos por meio de Lidar.

Base de Dados e Metodologia

Os dados disponiveis sdo do periodo de 2000
até 2010, capturados pelo radar a laser LIDAR
operado pelo grupo de Fisica da Atmosfera
(FISAT) do INPE, para detectar os possiveis
aeross0is na atmosfera através do espalhamento
Mie para o laser sintonizado no comprimento de
onda de 589 nm. Ele é causado essencialmente
por particulas esféricas encontradas na atmosfera
como aerossoéis (poeira, queimadas e erupcdes
vulcénicas) (Pereira, 2010). Esse tipo de
espalhamento ocorre quando o didmetro da
particula €&  aproximadamente igual ao
comprimento de onda da radiag&o incidente.

Primeiramente foi feita a reducdo de todos os
dados disponiveis para diagnosticar quais seriam
estudados/analisados. Neste processo, foi usado o
software  DoTemperature desenvolvido e
disponibilizado pela equipe do INPE. Os dados
que apresentarem picos 1>SR<5 foram
documentados em uma planilha do Microsoft
Office Excel. Esses dados foram analisados
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intrinsicamente e sua trajetéria foi mapeada
utiizando a aplicacdo READY/NOAA (Rolph,
2010) e a partir do HYSPLIT/NOAA (Draxler e
Rolph, 2010). Para mapear a trajetoria, foi
fornecido ao HYSPLIT/NOAA a posicéo
(latitude,longitude), hora local e a altura do pico
observado no perfil vertical da SR. Vejamos na
Figura 1 e 2 um exemplo. A origem é S&o José
dos Campos, o periodo de 6 de margo de 2009 as
20 horas e altura de 17250 metros.
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Figura 1 — Gréfico do perfil vertical da razao de

espalhamento (scattering ratio). Pico estudado

altura de 17,25 km e 2,9 SR.

A Figura 1 exibe o grafico do perfil vertical da
razdo de espalhamento .Neste estudo foi utilizado
0 maior pico observado, aproximadamente de 2,9
SR (1>SR<5) e altura de 17,25 km (regido
troposférica/estratosférica). Com ele foi possivel
criar uma retro-trajetéria das massas de ar.

Na Figura 2, o quadro A mostra um mapa da
trajetéria da massa de ar a partir da posicao
desejada e num periodo de 240 horas. Definindo a
opcao backward, faz a retro-trajetéria, entdo o
ponto inicial, Sdo José dos Campos, passa a ser 0
ponto final. Ja o quadro B exibe um grafico da
altura em metros pelo periodo. Por ele é
observada a variacdo da altura com o tempo.
Analisando esse quadro consta uma reducdo da
altura da massa de ar a medida que é carregada
pelo fluxo basico.
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NOAA HYSPLIT MODEL
Backward trajectory ending at 2000 UTC 06 Mar 09
GDAS Meteorological Data

Source * at 2323S 4587 W

Meters AGL

0 0 00 00 00 0 00
03/06 03/05 03/04 03/03 03/02 03/01 02/28 02/27 02/26 02/25

Job ID: 306768 Job Start: Tue Aug 17 18:37:12 UTC 2010
Source 1 1at:-23.23 lon..-45.87 height: 17250 m AGL

Trajectory Direction: Backward ~ Duration: 240 hrs
Vertical Motion Calculation Method Model Vertical Velocity
Meteorology: 0000Z 01 Mar 2008 - GDAS1

Figura 2 - Imagem da gerada pelo
HYSPLIT/NOAA (Draxler e Rolph, 2010). A) Retro-
trajetéria de dispersdo de massas de ar. B)
Variacdo da altura desde o ponto de
origem(estrela) até o ponto final.

A saida do programa HYSPLIT/NOAA fornece
um arquivo com extensdo .kmz, utilizado pelo
Google Earth para visualizacdo da trajetoria
calculada. Esse arquivo possibilita fazer uma
investigacdo mais detalhada do evento, tal como:
analisar exatamente o caminho de uma dada
massa de ar (posicdo, periodo, altura e etc.),
continuar trajetérias e mesclar outros dados. A
Figura 3 mostra o arquivo kmz da Figura 2 ja
gerado, bastante similar e visualmente melhor.
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Figura 3 — Imagem gerada pelo Google Earth.
Retro-trajetoria da dispersdo de massas de ar.

Com a ferramenta Google Earth foi possivel
analisar as trajetérias das massas de ar, tornando
possivel correlacionar e verificar se determinado
dado é positivo (significa que esse dado é uma
possivel nuvem aerossol proveniente de uma agéo
antropogénica e/ou através de desastres naturais)
ou se é negativo (¢ um dado falso, podendo ser
uma nuvem do tipo cirrus ou ter origem
desconhecida).

Resultados e Discussao

Como estudo de caso, foi escolhido o dado do
dia 6 de marco de 2009 e feita sua retro-trajetéria
no periodo de 400 horas (Aproximadamente 17
dias). As Figuras 4 e 5 mostram o resultado da
retro-trajetoria no Google Earth.
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Figura 4 — Imagem gerada pelo Google Earth.
Retro-trajetéria da massa de ar. Ponto de inicial
em S&o José dos Campos.
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As emissBes das queimadas, muito mais
guentes, séo projetadas verticalmente, alcancando
altitudes acima de oito quildbmetros. Em grandes
altitudes, os ventos tém maior intensidade e as
nuvens podem ser levadas para grandes
distancias, permanecendo também por mais
tempo na atmosfera.

Dependendo da latitude, as emissdes
ultrapassam os 12 quildbmetros de altitude,
chegando a estratosfera. Nesse caso, 0s gases
podem dar a volta no planeta. Eles conseguem
modificar o balanco de radiacdo que vem do Sol e
chega a superficie, alterando o clima global
(Freitas, 2006).

Google
¢

Figura 5 — Imagem gerada pelo Google Earth.
Retro-trajetoria da massa de ar. Ponto final na
Australia, entre os estado de Victdria e New South
Wales.

A massa de ar passou pela Australia no
periodo de 18 e 19 de fevereiro de 2009 (Figura
5). A Figura 6 mostra queimadas observadas por
satélite na Austrdlia no estado de Victoria,
iniciadas dia 7 de fevereiro de 2009 até 14 de
marco de 2009, esse periodo ficou conhecido
como periodo negro (Wikipédia, 2010).
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Figura 6 - Imagem de satélite mostrando fumaca e
nuvens no leste de Victoria, em 7 de fevereiro
(Wikipédia, 2010).

Desta forma, é possivel que as massas de ar
vindas dos estados australianos de Victoria e New
South Wales naqueles dias tenham transportados
residuos de queimadas. Os aerossois foram
detectados apds 17 dias na cidade de Sao José
dos Campos, Brasil.

Concluséao

Utilizando os dados fornecidos pelo
FISAT/INPE do periodo de 2000 a 2010, estudou-
se a possibilidade de transporte de aerosséis a
grandes distancias. O dia 06 de marco de 2009 foi
utiizado aqui para mostrar que possivelmente
massas de ar vindas da Austrdlia carregadas de
aeross0is causaram efeito notaveis em Sao José
dos Campos tendo sido observado por radar de
laser.

Os resultados da observacdo e estudo da
trajetéria das massas de ar ressaltam os seguintes
aspectos:

« E possivel observar o acoplamento entre a
baixa atmosfera de locais distantes
milhares de km entre si.

» Existe correspondéncia entre o periodo em
gue nuvens de aerossois foram observados
e as queimadas ocorridas em outros locais.

e Massas de ar podem carregar residuos por
vérios locais do mundo.

Um ponto em aberto neste trabalho é completar
o estudo de todos os picos associados com
aeross0is do periodo de 2000 a 2010. No futuro
pretende-se estudar as cinzas do vulcdo que
entrou em atividade na Islandia em 2010, que
possivelmente foram detectadas pelo Lidar do
INPE. Foram evidentes os efeitos causados por
este evento na aviacdo e na economia europeia
durante o primeiro semestre de 2010.
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