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RESUMO

Neste trabalho foi realizada uma calibragdo de um Contador de Nucleos de Condensagio de
Nuvens (Cloud Condensation Nuclei Counter, CCNC) baseada na comparagio entre a
tensdo de saida de um fotodetetor e o nimero de goticulas presentes na cdmara de difusdo
de gradiente termo-estatico. Com o objetivo de tornar o processo de calibragdo mais
preciso e menos enfadonho foi, pela primeira vez, desenvolvido um algoritmo processador
de imagens digitalizadas baseado na modelagem de imagens digitais por campos aleatorios
de Markov. A calibragdo cobriu uma faixa de supersaturagdo de 0.3% a 1.0%. Foi
observado que, para cada supersaturag@o, a concentragdo de CCN é proporcional a tensdo
de saida do fotodetetor. Também foi observado que durante a ativag@o e o crescimento das
goticulas o tempo no qual ocorreu o pico de tensdo no fotodetetor correspondeu ao tempo
no qual a concentragdo das goticulas, dentro do volume da amostra, era méaxima. O uso da
média da tensdo de saida do fotodetetor, em torno da posi¢do média do pico, é uma melhor
medida da concentragdo de goticulas do que o correspondente valor da tensdo de pico. As
equagdes de calibragdo obtidas sdo especificas do contador de CCN usado para obter os

dados. Também, as constantes de calibragdo aqui apresentadas ndo sao de validade geral.



ABSTRACT

A calibration process was performed for the Cloud Condensation Nuclei Counter (CCNC).
This calibration was based on the comparison between the photodetector output signal and
the number of droplets developing in the sample volume of the static thermal-gradient
diffusion chamber. To make the calibration process accurate and easy an automatic digital
image processing algorithm was developed. This algorithm is based on the modeling of the
digital image by Markov’s random fields. The calibrations cover the supersaturation range
from 0.3% to 1.0%, and for each supersaturation, CCN concentration was proportional 1o
the photodetector output. It was found that, during the activation and growth of dropless,
the time of the peak signal corresponds well to the time at which droplet counts is the
maximum within the sample volume. The use of an average output signal over a period
bracketing the mean position of the peak value is a slightly better measure of droplat
concentrations than the peak value.The calibration equations here derived are specific to the
CCN counter used to obtain the data. Also, the calibration constants here reported are not of

general validity.
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CAPITULO1I

INTRODUCAO

A camara de difusdo térmica € um equipamento largamente usado na obtengdo de
espectros de aerossois atmosféricos que atuam como nucleos de condensagdo de nuvens
(CCN - Cloud Condensation Nuclei). Eles funcionam bem no intervalo de supersaturagdes
presentes em nuvens naturais.

O estudo deste conjunto de aerossdis atmosféricos é de fundamental importancia
pois a sua concentragdo e distribui¢do de tamanhos sio determinantes no processo de
precipitagio.

Estas camaras sdo baseadas em principios fundamentais simples, contudo, sua
calibragdo nao é uma tarefa facil de ser realizada. Para sua calibrag@o utiliza-se fotografar
ou gravar em fita de video cassete as goticulas de nuvens que se formam no interior da
camara, que aparecem como pequenos pontos luminosos, os quais sdo contados
visualmente. Este método € enfadonho e consome muito tempo.

Um outro método € associar as contagens visualmente determinadas com os valores
da tensio maxima determinados por um fotodetetor. Este método possui problemas
experimentais que necessitam de atengdo adicional, muito embora a automatizagdo deste
método seja atraente do ponto de vista experimental.

Recentemente surgiu a idéia de desenvolver um método que venha facilitar a tarefa

de calibrar estes equipamentos. Tal método € baseado na anélise digital de imagens!



Os resultados experimentais obtidos em estudos de varios aspectos do conjunto de
CCN apontam no sentido de um comportamento linear entre a concentragio daqueles
nucleos e a quantidade de luz espalhada pelas goticulas de nuvens presentes no interior da
cdmara, independentemente da supersaturagio.

O trabalho desenvolvido nesta tese consiste, entre outros pontos, na determinag@o
deste comportamento linear, utilizando dados sobre o tempo decorrido para que a
concentragdo maéaxima seja atingida. Dois métodos sido utilizados: 1. o tradicional, que
consiste da contagem visual e sua relagdo com a tensdo de pico do fotodetetor devido a luz
espalhada pelas goticulas; e 2. o;desenvolvimemo de um algoritmo processador de imagens,
que conte e classifique as goticulas segundo seus tamanhos.

No capitulo II é feita uma revisdao geral das caracteristicas e propriedades dos
aerossois atmosféricos, particularmente dos nucleos de condensagdo de nuvens. No capitulo
III sdo discutidos o uso, as caracteristicas e as limitagdes da camara de difusdo térmica
utilizada neste trabalho. Os resultados experimentais utilizados para a calibragdo sdo
apresentados no capitulo IV. Neste capitulo a equagdo de calibragdo ¢ determinada. No
capitulo V € apresentado o algoritmo processador de imagens desenvolvido para a
calibragio da camara de difusdo térmica aqui utilizada. Finalmente, as conclusdes e as

aplicagdes da calibrag@o a diferentes tipos de ambientes sdo apresentadas no capitulo VL.



CAPITULO I

AEROSSOIS ATMOSFERICOS

I1.1 Introducio

Na atmosfera da Terra existem, em suspensdo, varias particulas minusculas, liquidas
e solidas, chamadas aerossois atmosféricos, que influenciam sob varios aspectos a vida na
Terra. Estas particulas controlam a visibilidade no ar, a intensidade de radiagdo solar
incidente e refletida pela superficie da Terra, assim como as propriedades elétricas e
radiativas do meio ambiente. Elas também desempenham um papel fundamental na
regulagdo do ciclo de 4gua na natureza, uma vez que goticulas de 4gua e cristais de gelo em
nuvens tem em suas origens sobre os aerosséis. Ao particular conjunto de aerossois
atmosféricos, aqueles formadores de goticulas de nuvens e cristais de gelo, da-se o nome de
nucleos de condensagdo de nuvens (CCN - Cloud Condensation Nuclei) e nucleos de gelo
(IN - Ice Nuclei). A estrutura das nuvens depende fortemente das caracteristicas destes
nucleos, as quais determinam a formagdo de precipitag@o e a transferéncia da radiag@o solar
incidente ou refletida pela Terra, através das nuvens. Questdes como a tentativa de estimular
a precipitagdo artificialmente, pela introdugig de apropriados nucleos nas nuvens, vem se
tornando particularmente importante nas ultimas décadas. E também preocupante a emissio
de diferentes poluentes na atmosfera, resultante de atividades humanas. Estas emissdes
podem inadvertidamente modificar as caracteristicas microfisicas das nuvens, e

consequentemente o tempo e o clima.



A cobertura de nuvens, os gases e 0s aerossois atmosféricos proporcionam um
controle ca temperatura terrestre, da qual a vida depende. A composi¢d@o da atmosfera e o
clima da Terra vem atravessando radicais mudangas desde cerca de 5 bilhdes de anos da
histéria do planeta. Estas mudangas ocorrem devido a evolugdo natural do planeta e também
devido as atividades humanas (a¢do antropogénica). Atualmente, as mudangas originarias
das auvidades humanas sdo comparaveis, em magnitude, as mudangas que ocorrem
naturalmente. Em alguns aspectos especificos, como as concentragdes de CO, e CH,, a
influéncia antropogénica parece dominar. Em outros aspectos diferentes causas ndo podem
ser isoladas, e todas resultam dg-mudangas atmosféricas, em conjunto com mudangas nos
oceanos, na biosfera e na litosfera. Estudos para a determinagdo das caracteristicas de tais
fendmenos, assim como a formulagdo de predigdes cientificas sobre o tempo e o clima sdo
uma das mais importantes tarefas para a ciéncia de hoje.

A atmosfera da Terra ¢ uma mistura de diferentes gases e de uma grande variedade
de aerosséis atmosféricos. Os gases majoritarios da atmosfera (N, e O, , principalmente) sdo
responsévels pela maior parte da massa da atmosfera terrestre. Os aerossois atmosféricos,
embora constituindo cerca de 1 parte em 10° (1ppb) por massa, (eles sio classificados como
uma componente minoritaria da atmosfera), sdao muito complexos devido a sua grande faixa
de tamanhos, de diversidade de formas e de composigdo quimica.

Os constituintes da atmosfera interage/m com a radiag@o solar incidente e a radiagdo
refletida pela Terra. A radiagdo solar ultravioleta, letal aos seres vivos, é absorvida por
alguns constituintes atmosféricos, principalmente o ozdnio. A intensidade da radiag@o solar,
de diferentes comprimento de onda, incidente na superficie terrestre é determinada pela

composi¢ao da atmosfera. Adicionalmente, a radiagdo infravermelha emitida pela superficie



da Terra é parcialmente absorvida por certos componentes da atmosfera (dioxido ce
carbono, vapor de agua, etc.) o que acarreta um aumento consideravel da temperaturz do ar
na camada baixa da atmosfera.

Uma frag@o especifica dos aerossois atmosféricos, devido a sua natureza fisica e
quimica, podem iniciar o processo de formagio de goticulas de nuvens e de cristais de gelo.
Como anteriormente mencionado estes grupos de aerossois atmosféricos sdo conhecidos
como nucleos de condensagdo de nuvens (CCN) e nucleos de gelo (IN) , respectivamenie.
As caracteristicas microfisicas das nuvens sdo fortemente alteradas pela abundancia e pzla
atividade destes nucleos. Os aerosséis atmosféricos ndo s6 absorvem e espalham a radiagzo
solar, mas também tem um importante efeito indireto sobre o clima, uma vez que 23
goticulas de nuvens e os cristais de gelo formados sobre os nucleos, influenciam, de forma
significativa, a transferéncia de radiagio de comprimento de onda curto. E certo que cerca
de 20 a 25% daradiagdo solar incidente ¢é refletida pelas nuvens (albedo). Além disso. zs
nuvens sio absorvedores quase perfeitos em uma faixa de grandes comprimentos de ondz dz
radiagdo emitida pela superficie terrestre. Esta absor¢do reduz a perda de calor das camadas
inferiores da troposfera.

O processo de inicializagdo de precipitagdo em nuvens depende da disponibilidade de
embrides de goticulas de agua e de cristais de gelo. Sem tais embrides, as nuvens
permanecem estaveis, isto €, ndo produzem precipitagdo por .longos periodos de tempo, até
sua dispersdo pelo movimento do ar. A formagdo de precipitagdo pode ocorrer devido ao
processo de coalescéncia das goticulas de nuvens, cujas distribui¢do de tamanho depende
dos nucleos de condensagdo de nuvens. Em nuvens frias (temperatura abaixo de 0°C)

existe a possibilidade de formagdo de cristais de gelo, que podem crescer rapidamente e



precipitar. Se os nucleos naturais ndo sdo em numero suficiente para inicializar um eficiente
processo de precipitagdo, as nuvens podem ser semeadas pc a introdu¢do de nucleos
apropriados. Estes nucleos adicionados podem estimular a precipitagdo de forma artificial.

Das discussdes acima observa-se que a presenga dos CCN e IN ¢ vital para o
processo de continua retistribuicdo de agua no sistema terra-atmosfera, incluindo o grande
ciclo de retorno de dgua dos oceanos na forma de agua fresca: fundamental para a vida na
Terra. Desde que, sob condigdes naturais, a maioria dos nucleos de condensagdo de nuvens
consiste de particulas de sulfato, formada no ar por reagdes quimicas de gases precursores
emitidos pela biosfera, pode-se dizer que a biosfera regula a precipitag@o, a qual é essencial
para sua propria existéncia.

Os aerossois atmosféricos se formam principalmente por dois processos : por
transformag@o quimica dos gases minoritarios (conversdo gas-particula), e por dispersdo na
superficie da Terra. Por outro lado, os aerossois atmosféricos sdo removidos do ar por
deposi¢dao seca e deposicdo molhada. A deposi¢do seca € controlada pela sedimentagdo e
pelo movimento turbulento do ar, enquanto que a deposi¢do molhada é devido a captura de
aerossois por elementos de precipitagdo (gotas de chuva e floco de neve, por exemplo). Por
tudo o que foi exposto pode-se dizer que o ciclo da agua e os aerossois na atmosfera estao

fortemente ligados.



I1.2. Definicao de aerossol

Um sistema contendo aerossois € definido, de forma bastante simples, como um
sistema contento particulas liquidas ou solidas em suspensd@o em um gas. Em nosso caso o
meio gasoso € o ar no qual os aerossois atmosféricos de diferentes tamanhos e composi¢@o
quimica estdo suspensos. Em termos mais rigorosos as principais caracteristica de um
aerossol sao (Hidy e Brock, 1970) :

a) pequena velocidade de sedimentagio das particulas;

b) efeitos inerciais durante os movimentos das particulas podem ser desprezados ( pequena
razdo das forgas inerciais para as forgas viscosas );

c) € significante o movimento browniano das particulas, devido a agitagdo térmica das
moléculas do gas;

d) a superficie das particulas € grande comparada a seu volume.

O significado fisico dos critérios acima serao discutidos nos paragrafos a seguir.

Em geral, a principal for¢a atuando sobre um aerossol € a gravitacional. Isto
significa que o tempo de vida de uma particula no sistema € determinado por sua velocidade
de sedimentac¢do. Se o raio da particula € maior que o caminho livre médio das moléculas

do gas, a velocidade de queda v, € dada pela equagdo de Stokes :

(L1)



onde r e p, sdo oraio e a densidade da particula, considerada esférica, p € a viscosidade
dindmica do gas ( igual a 1.815 x 10° N s m” a uma temperatura de 20 °C ), e g a
aceleragdo gravitacional. Na atmosfera, v, a velocidade de queda, dada pela equagdo (II.1),
depende da altitude acima do nivel do mar. Se, por exemplo, na superficie terrestre um
valor de 10 cms™ ¢ tomado como um limite superior , o raio de uma particula esférica sera
de 30um, se a densidade da particula € considerada unitaria. Deve-se enfatizar que, devido
a presenga de movimentos verticais para cima, particulas maiores podem ser encontradas na
atmosfera a grandes distancias de suas fontes.

A razdo entre a forca g_e inércia e a forga viscosa € por definigdo o numero de
Reynolds (Re) das particulas. Desta maneira o segundo critério pode ser escrito da seguinte

forma :

P _Re<1 (11.2)

onde p € a densidade do ar e v € a velocidade da particula causada por forgas externas.
Fisicamente a equag@o (I.2) significa que em um sistema estavel o produto da velocidade
da particula pelo seu tamanho nZo pode exceder um dado valor. Portanto, sob condigGes
normais de temperatura a velocidade de moviznento de uma particula de 10pm de raio na@o
pode exceder 30cm s™ . No caso de r = 30um a velocidade critica ¢ 10cm s™. Se a forga
externa € a forga gravitacional, esta condigdo € obviamente equivalente ao primeiro critério.
Uma propriedade caracteristica dos aerossois € o seu movimento browniano. Este

movimento aleatério € resultante de flutuagdes no impacto das moléculas do gés com as



particulas. Geralmente, o movimento browniano é considerado significante se o raio da
particula € menor que 0,5um.

Finalmente, o quarto critério é satisfeito se a superficie do aerossol (em cm?) excede
o seu volume (em cm’) em cerca de mil vezes. Por esta razio, fendmenos superficiais
desempenham um importante papel no comportamento de sistemas aerocoloidais.

As condigOes anteriores determinam o limite superior do tamanho da particula. O
limite inferior pode ser especificado de maneira simples: a particula € considerada um
aerossol quando o seu raio € maior que o raio da molécula do gas; o que equivale dizer que
m, >>m,, onde m, e m, /530 a massa da particula aerossol e da molécula do gas,
respectivamente. Considerando o tamanho da molécula do ar pode-se definir o limite
inferior, para os aerossois, como sendo 107 cm (= 10" um ).

Uma importante consequéncia do movimento browniano de aerossois € sua colisdo

com subsequente coalescéncia. Este processo de coagulagdo para um aerossol monodisperso

pode ser caracterizado pela perda de particulas por unidade de tempo (Hidy e Brock, 1970):

_IN _ DN (I1.3)

dt

onde N € o nimero de particulas por unidade de volume, t é o tempo e D ¢€ o coeficiente

de difusdo de particulas, dado por:

D=—"(1+"") (I1.4)



Na equagdo (I1.4) x € a constante de Boltzmann, T € a temperatura absoluta, A ¢

a corregdo de Stokes- Cunningham, enquanto A €é o caminho médio livre da molécula de

gas.
A equagdo da coagulagdo pode ser rescrita na seguinte forma:
dN  4«xT AL
_E:_h = (IL5)
r

Concluimos entdo, com base na equagdo (IL.5) que a intensidade da perda de
particulas devido a coagulagdo térmica é diretamente proporcional ao quadrado da
concentragdo de particulas, e que a eficiéncia da coagulagdo aumenta com o crescimento do
railo da particula. Isto significa que a coagulagdo de particulas pequenas em altas
concentragdes é um processo muito rapido. A equagdo (II.5) é valida somente para
aerossois monodispersos, isto é, composto por particulas de mesmo tamanho. Logo, uma

conclusdo qualitativamente semelhante pode sér tirada no caso de sistemas polidispersos.

IL.3. Caracterizacio dos Aerossois Atmosféricos

Como foi enfatizado os aerossois atmosféricos desempenham um importante papel

no controle de muitos processos atmosféricos : formagdo de nuvens, transferéncia de

radiagdo, etc. Para o estudo das fun¢Ges dos aerossois atmosféricos a realizagdo de medidas

de suas propriedades fisicas e quimicas é de crucial importancia.

10
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Uma caracteristica fisica essencial aos aerossois atmosféricos é sua concentragio.
Pode-se caracterizar a concentra¢do de aerossois de duas maneiras: a concentragdo € dada
pelo numero de particulas por unidade de volume do gas (concentragdo do numero); ou a
massa dos aerossois por unidade do volume do gés (concentragdo da massa ) ou ainda em
unidade de massa do ar (razdo de mistura ). Como anteriormente mencionado o tamanho
dos aerossois varia em muitas ordens de grandeza, assim, para caracterizagdo dos aerossois
a determinagdo da distribuigdo de tamanhos é necesséaria e essencial.

O efeito dos aerossois atmosféricos também depende de sua composigdo. Assim o
estudo da natureza quimica das particulas € de grande interesse.

Do ponto de vista da caracterizagdo dos aerossois atmosféricos a classificagdo de
Junge(1963) € muito conveniente. Junge dividiu as particulas em trés grupos :
particulas Aitken :r<0.lpm
particulas grandes : 0.1um <1 <1.0pm
particulas gigantes : r>1.0um

Na faixa das particulas Aitken os efeitos de difusdo sdo significantes e a coagulagao
dos aerossoéis € rapida. No caso dos aerossois gigantes os efeitos de difusdo e coagulagdo
podem ser desprezados, e o comportamento destes aerossois atmosféricos € principalmente
determinado por sua sedimentagdo devido a gravitagdo. Os aerosséis grandes constituem
uma transi¢do entre as duas faixas anteriormente mencionadas. Uma vez que o tamanho
destes aerossois € comparavel ao comprimento de onda da luz visivel, eles desempenham um

importante papel nas propriedades dpticas do ar.

11



IL.4. Origem dos Aerosséis Atmosféricos

Os aerossois atmosféricos sdo formadas por condensag@o de gases ou desintegrag@o
de material liquido ou sélido na superficie da Terra. Aerossois formados por condensacgio
sdo normalmente esféricos. Contudo, eles podem ter diversas formas :cristais, fibras,
aglomerados ou fragmentos de forma irregular. Por conveniéncia todas as formas sio
normalmente descritas em termos de um raio esférico equivalente, ou seja, € o raio de uma
particula esférica tendo o mesmo volume que o aerossol.

Aerossois atmosféricos sdo injetados na atmosfera através de fontes naturais ou
antropogénicas. De acordo com Brock (1972) elas representam 73% da massa total dos
aerossois atmosféricos. Essas fontes sdo a poeira arrancada da superficie pelo vento, o sal
do mar, a combustdo ( especialmente associada com a queima da biomassa ), as erupgdes
vulcénicas, plantas, automoveis e fontes industriais. Os 23% restantes sio atribuidos a fontes
que envolvem a conversio dos gases constituintes da atmosfera em pequenos aerossois
atmosféricos através de processos quimicos e fotoquimicos. Os aerossois atmosféricos sao
removidos por sedimentagdo ( para aerossois grandes ) ou pelas gotas de chuva e flocos de
neve que'caem atraves do ar e coletam os aerossois por impactagdo direta. O tempo de vida
tipico dos aerossois que estdo no limite inferior da tropbsfér?a‘ sdo de dias a uma semana. Ja

na estratrosfera o tempo de vida pode ser de meses ou mesmo anos.
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IL.5. Concentracio e Distribuicio de Tamanhos

Os resultados de medidas da concentragdo de aerossois atmosféricos anteriormente
realizadas sob diferentes condigdes foram condensadas por Landsberg (ver Junge, 1963).
Alguns de seus dados estdo reproduzidos na tabela (II.1). Pode-se observar que a maioria
das particulas sdo de origem continental, sendo 6bvio o papel que as atividades humanas
desempenham na produg¢@o de particula. Adicionalmente, pode-se ver na tabela (II.1) que
a concantragdo de aerossois atmosféricos decresce com o aumento da altura.

Observagdes realizadas durante as ultimas décadas demonstram que em areas

oca2nicas e continentais remotas pequenas concentragdes podem ser encontradas.

Tabela(I1.1) Concentragdo de particulas em diferentes ambientes e condigdes.

Localizacdo Numero de observagdes Concentragdo média (cm™)

cidadss 2500 147000
lucarsjos 4700 34300
campo 3500 9500
costa maritima 7700 9500
montznhas

500 - 1600m 870 6000
1000 - 2000m 1000 2130
acima de 2000m 290 950
ilhas 480 9200
nceanos 600 940

De acordo com Junge e Jaenicke (1971) sobre o oceano Atlantico norte a
concentracio média é de 600cm™. Hogan (1973) sugeriu que as baixas concentragdes sobre

oceano Atlantico norte foram obtidas entre 20° - 25° N e 30° - 50° O. Nesta éarea o valor
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médio é somente de 300cm™ . Em ar limpo sobre o oceano Atlantico sul uma concentragio
baixa pode ser detetada (~ 400cm™ ). De acordo com um trabalho japonés (Ohta e Ito,
1974) as concentrag3es estdo geralmente entre 150 - 200cm™ para o oceano Pacifico. Os
resultados obtidos por Hogan e Bernard (1978) sobre a Antartica demonstram que a
concentragio é menor que 50cm™ no inverno. De acordo com vérios autores (Hogan e
Bernard, 1978; Ito, 1985; Bodhaine, 1986 ) durante o verdo na Antartica o numero de
aerossois atmosféricos é cerca de 200cm™, enquanto outros autores (Gras e Adriaansen,
1985 ) publicaram concentragdes pouco maiores (300 - 400cm™).

E questionavel se os alto valores apresentados para o oceano Atlantico norte so
também causado pela produgdo de poluigdo antropogénica. Esta é uma questdo de dificil
resposta, uma vez que nao existe um apropriado conjunto de dados que estime uma
possivel tendéncia.

O perfil vertical da concentragdo de aerossois atmosféricos na troposfera foi
largamente estudado por pesquisadores soviéticos. Um grande nimero de dados obtidos por
avides indicam que, em média, a concentrag@o cai para um quarto do seu valor ao nivel do
chdo em uma altitude de 900m. Eles também observaram que acima de 3000 - 4000m o
numero de particulas torna-se constante. Selezneva (1966) propds que esta distribuigdo
vertical € principalmente controlada pela troca e coagulagdo de aerossdis na atmosfera.

A concentrag@o de aerossois atmosféricos na estratosfera foi principalmente medida
por Junge (1963) sobre a parte central dos Estados Unidos. Ele verificou, conforme vé-se na
figura II.1, que o numero de particulas ndo varia com a altitude na troposfera superior. Esta
concentragio constante ¢ cerca de 300cm™. Acima da tropopausa, a concentragio decresce

rapidamente com o aumento da altura.
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I1.6. Distribui¢io de Tamanhos

O tamanho dos aerossois atmosféricos cobrem varias ordens de grandeza, desta

forma somente a concentragdao nio € suficiente para ca

caraterizagdo deve-se utilizar a fung@o distribui¢ao de tamanhos. Esta distribui¢do € definida

na seguinte equagio (Fluchs, 1964) :

racteriza-los. Para uma melhor




I dN
e 16
O=35 (IL.6)

onde N ¢ a concentragdo total , enquanto que dN € o mesmo parametro para aerossois

atmosféricos comraios entre r e r + dr.

Segue da equagdo (II.6) que:

[f(rydr=1 (IL7)

Com base nas medidas de Junge (1963) foi proposta uma lei de poténcia que

descrevesse a distribuigdo de tamanhos para os aerossois grandes e gigantes :

aN

— C (D
T

[

(IL.8)

onde C, e [ sdo constantes. Considerando o grande intervalo de tamanhos dos aerossois a

equagdo (II.8) € melhor rescrita como:

(1L.9)
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r

Nesta formula C, € uma fungio da concentragio, enquanto 3 € a inclinagZo da

2

curva de distribui¢do. De acordo com Junge (1963), B € cerca de 3 para as condigdes do
continente.

Recentemente, Whitby (1978) analisou os resultados de muitas observagdes de
distribui¢do de tamanhos usando varias técnicas de medidas. Esta analise mostra que a
distribui¢fo total de tamanhos € composta de trés distribui¢des log-normal, como visto na

fig. (I1.2). Whitby considerou que a primeira distribuigdo, o modo de nucleo, é controizda
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Figura I1.2. Distribui¢do de tamanhos de aerossois atmosféricos em condigdes urbanas. N:
numero de aerossois; dp: didmetro dos aerossois; r: coeficiente de correlagdo entre a lei de
poténcia e os dados experimentais.
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pela condensagdo de vapor sobre os aerosséis formados por reagdes quimicas. O modo de
acumulag@o € devido a tendéncia que os aerosséis menores que 0,1um de colidirem uns
com outros como resultado do movimento browniano. A terceira distribui¢do log-normal
consiste de particulas formadas principalmente por desintegragio de material da superficie

da Terra, sendo chamado de modo de aerossois gigantes.

II.7. Nucleos de Condensacio de Nuvens

As supersaturagdes que ocorrem em nuvens naturais na atmosfera terrestre sdo
baixas, em torno e menores que 1%. Consequentemente as goticulas de nuvens se formam
sobre uma classe especial de aerossois atmosféricos, os chamados nucleos de condensagio
de nuvens (CCN).

Os resultados discutidos anteriormente mostram que o numero de aerossois

* a 10°cm® , sendo uma

atmosféricos na troposfera varia aproximadamente de 10% cm’
fungdo da interagdo entre as fontes de aerossois e os processos de remogdo. Por outro lado,
de acordo com observagdes experimentais, a concentragdo de goticulas de agua em nuvens
de diferentes tipos esta entre 10 cm™ a 10°> cm™ (Mason, 1971). Isto significa que as
goticulas de nuvens se formam somente /sobrg: uma pequena fragdo dos aerossois
atmosféricos. Um dos objetivos de muitas pesquisas em ciéncias atmosféricas atualmente

realizadas, ¢ a determinagdao da natureza dos aerosséis que atuam como nucleos de

condensagdo de nuvens na atmosfera da Terra.
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Se as propriedades fisicas e quimicas dos aerossdis atmosféricas sio conheciczs £
possivel calcular sua correspondente supersaturagdo critica usando a termodindmica.
Portanto, a frag@o de aerossois atmosféricos ativos devido a condensag@o pode ser estimzca.
Quanto mais baixa € a supersaturagio critica de um aerossol, maior € a possibilidade pzra
sua participagdo na formagdo da nuvem. Para entender melhor o significado de
supersaturagd@o critica, considere uma parcela de ar que se expande enquanto ascende. Por
causa do resfriamento a umidade relativa da parcela de ar torna-se maior ao atingir o nivel
de saturagio (umidade relativa de 100% ), e vapor de 4gua comega a se condensar sobre 0s
CCN originando as goticulas de nuvens. Com o aumento da saturagdo ( tem-se agorz
supersaturagdo ) mais CCN tornam-se ativos. Devido ao consumo do vapor de agua pzios
CCN a supersaturagdo comega a decrescer. Para uma dada parcela de ar somente os
aerossois atmosféricos que tenham uma supersaturagdo critica menor ou iguai a
supersaturagao maxima alcangada no ambiente, podem servir como nucleos de condensagzo.
Portanto um aerossol atmosférico pode ser caracterizado por sua supersaturag@o critica, gue
¢ uma fung¢@o das propriedades fisicas e quimicas do aerossol.

Com o uso do conceito de supersaturagido critica torna-se possivel determinar a
concentrag@o de CCN. Se em um dado volume de ar, geralmente em uma camara, na qual
baixa supersaturagdo € criada, o nimero de CCN tendo uma supersaturagio critica igual ou
menor que a supersaturagdo na camara, pode ser determinado-pela contagem das goticulas
de nuvens formadas. Se esta medida é realizada em diferentes supersaturagdes, o espectro de
supersaturagdes € obtido, e tem-se, desta maneira, o nimero de nucleos ativos como uma

fun¢do da supersaturag@o.

19



Segue entdo da discusszo acima que a concentragdo de goticulas em uma nuvem,
com uma dada velocidade de ascendéncia, depende essencialmente do nuinero de CCN. Se o
numero de particulas com baixa supersaturacdo critica é grande, a concentragio de goticulas
de nuvens ¢ alta e sua média de tamanhos € pequena, pois a quantidade de vapor de agua
disponivel € dividida entre um grande nimero de ntcleos. Por outro lado, se o nimero de
CCN ¢é pequeno, entdo a populagdo de goticulas € de baixa concentragdo e uma grande
média de tamanhos sera obtida. J& que a formagdo de precipitagdo em uma nuvem depende
entre outros fatores, do tamanho das goticulas de nuvem, os nucleos de condensagdo de

nuvens influenciam a capacidade de uma nuvem em precipitar.

I1.8. Resultados de Medidas de CCN

Ja foram realizadas inimeras medidas de CCN na atmosfera. A figura (I1.3) mostra
resultados classicos (Twomey, 1939a) obtidos ao nivel do solo e na regido proxima a
Sydney, Australia. Nota-se que no ar continental a concentragdo de CCN é maior que nas
massas de ar maritimas. Isto indica que a maior parte dos CCN ¢é de origem continental. O
namero de CCN ¢é particularmente significante em condigdes de ambiente seco.

Foi proposto por Twomey (1959b) que o espectro.de supersaturagdo pode ser

aproximado pela seguinte lei de poténcia:

N =C(SS)* (I1.10)



onde N € o nimero de CCN ativos em uma supersaturagdao SS, sendo C e k s@o

constantes. Raseados nos resultados mostrados na figura (II.3) Twomey obteve C=2000cm™
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Figura I1.3. Espectro de supersaturagdo de CCN medidos ao nivel do solo nos arredores de
Sydney, Australia, em massas de ar de diferentes origens.

e k = 0,4 -para massa de ar continental, C = 125cm™ e k = 0,3 para massa de ar maritimo.
Muitos autores (Laktionov, 1975; Hudson, 1980; Alofs e Lin,1981) afirmam que k varia
como uma fungdo de SS, se supersaturagdes tdo baixas quanto .0,1% sdo incluidas. Por
exemplo, em 22 séries de medidas proximo a Moscou, no ar proximo ao chéo, e durante o
periodo de 1966-1972, Laktionov (1975) obteve k = 2,3 para supersaturagdes abaixo de
0,1% e k = 0.96 para supersaturagdes na faixa de 0,16 - 1,0%, e os correspondentes

desvios padrdes foram calculados e seus valores deram 0,85 e 0,54, respectivamente.
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A tabela (I1.2) contém resultados de observagdes dos nucleos de condensagdo d2
nuvens, realizadas ao nivel do solo e em diferentes condi¢des. Pode-se ver da tabela (i[.2)
que em uma supersaturagio de 0,5% a concentragdo de CCN no ar maritimo esté abaixo de
200cm™, enquanto que a concentragio para condigdes continentais esta entre 300 e
IOOOCmfs.Também pode ser notado, que na atmosfera poluida sobre os continentes a
concentragdo em uma supersaturagdo de 0,5% esta acima de 10 cm®. Ja que as
concentragdes de CCN no ar continental e maritimo sdo diferentes, é razoavel antecipar que
o numero de goticulas em nuvens continentais e maritimas serdo também diferentes. Esiz
conclusdo esta em excelente acordo com os resultados da amostragem de goticules
realizadas em nuvens formadas sob condi¢des maritima e continental.

Também observa-se da  tabela (II.2), em condi¢des sub-equatoriais, altes
concentragdes de CCN foram medidas. Posteriormente serd visto que isto se deve z
produgdo de CCN pela vegetagao.

Desde que caracteristicas especificas sdo necessarias para um aerossol ser um
ntcleo de condensagdo de nuvem (isto €, ter ~S. < 1,0% ), é esperado que somente umz
fragdo dos aerossois atmosféricos atuem como nucleos de condensagio de nuvens. Es:a
afirma¢do” pode ser verificada se comparar o numero de CCN observado com a
concentracdo total de aerossdis (nicleos Aitken). Na tabela (11;3) esses dois parametros sZo
dados para diferentes localizagdes (Pruppacher e Klett, 1980). Pode-se observar que o
numero relativo de CCN ativados em uma supersaturagdo de 1,0% est4 entre 0,4% e 14%
do total de aerossois. Segue também que uma grande concentrag@o total de aerosséis nido

necessariamente coincide com uma grande concentragao de CCN.
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Tabela (I1.2) Concentragdo de CCN em dues supersaturagdes diferentes, e em diferentes

condigdes geograficas

Localizacao/condicio 0.1% 0.5% Autores
Hawaii, ar oceanico 25 65 Jiusto(1967)
Yaquina Head, Oregon, ar maritimo 80 200 Hudson(1980)
Sydney, ar maritimo 80 150 Twomey(1959a)
Sydney, ar continental 300 630 Twomey(1959a)
proximidade de moscou, ar do interior 100 310 Laktionov(1975)
Trinidad, Head, Califérnia, ar 120 700 Hudson(1980)
continental nio poluido

Lannemezan, Franca, ar do interior 300 670 Jiusto e Kocmond(1968)
Valladolid, Espanha, ar do interior com 370 730 Garcia(1981)
ventos a.oeste

Valladolid, Espanha, ar do interior com 520 1200 Garcia(1981)
ventos a leste

regiao da florida, sob influéncia” - 718 Sax e Hudson(1981)
continental

Rolla, Missouri, cidade nao industrial 700 2300 Alofs e Lin(1981)
proximidade de Abidjan, costa de Ivory, - 1900 -

estacio seca

Sui¢a, ar continental misturado I 600 3800 Wieland(1955)
San Diego, Califérnia, ar urbano 400 2000 Hudosn(1980)
Buffalo, N.Y., ar poluido 330 1800 Jiusto e Kocmond(1968)
Nagoya, Japio 200-1000 Okada(1986)

A concentragdo de CCN varia com o tempo em uma dada localizagéo. Os resultados

de Twomey (1977) de cinco anos de observacdes dos nucleos de condensagdo de nuvens,

realizadas proximo a costa leste da Austraiia, indicam que flutuagdes sazonai e anual da

concentragdo de CCN s3o muito .signiﬁcéti’vas.'Mesmo durante um dia importantes

variages, entre cerca de 20cm™ e 200cm” , e em uma supersaturagio de 1,0% foram

observadas por Radke e Hobbs (1969) no monte Olimpico (Washington, EUA), a uma

elevagdo de 2025m, como uma fungdo das condigdes meteoroldgicas locais.




Finalmente, € observado que para qualquer localizag@o a distribuigdo de frequéncia
da concentragdo de CCN sobre um longo periodo de tempo tende a ser uma distribuigdo

log-normal.

Tabela (I.3) Comparagdo entre a concentragao total de aerossois e a concentragao de CCN
ativados em uma supersaturagdo de 1,0%.

Localizacio niumero de nimero de razao
particulas CCN(cm™) CCN/Aitken
Aitken(cm™)

Washington D.C 78000 2000 0.026
68000 2000 0.029

57000 5000 0.088

50000 7000 0.14
Long Island(N.Y) 51000 220 0.0043
18000 110 0.0061

6500 150 0.023
5700 30 0.0052

Parque Nacional 1000 15 0.015

Yellowstone(Wyo)

I1.9. Medidas aerotransportadas

E evidente que medidas feitas em diferentes altitudes sdo de crucial importancia para
o estudo da fisica de nuvens. A primeira medida da concentragdo de CCN feita por avido
foi realizada por Squires e Twomey (1966) no ar ‘continental‘sdbre o estado do Colorado,
EUA, e no ar maritimo sobre o Caribe. A figura (II.4) representa os resultados obtidos
com uma supersaturagao de 0,35%. Uma importante verificagado, a partir destes dados € que,
enquanto nas camadas de ar proximas a superficie a diferenga entre massas de ar maritima e

continental s3o significativas, nas camadas de ar superior da troposfera a concentragdo de
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CCN tende a ser mais uniforme. Também pode-se observar que a concentragdao média
decresce com o aumento da altura sobre os continentes, enquanto que eles permanecem

praticamente constante sobre o mar. Essas verificagdes foram confirmadas posteriormente

por outros

mantiveram a conclusio que a principal fonte de CCN se encontram nos continentes.

Figura I1.4. Perfil vertical de CCN em uma supersaturagido de 0,35% sobre o Colorado e o

mar do Caribe.
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IL.10. Producao de CCN

Estimativas quantitativas da geragdo de CCN por diferentes fontes € de consideravel
interesse para os estudos da fisica e quimica da atmosfera. Assim € importante determinar a
contribui¢do do maior nimero possivel de fontes, em condigdes meteoroldgicas diversas.

Squires (1966) estimou a intensidade da produg@o antropogénica de CCN, a partir
observagdes feita em Denver (Colorado, EUA). Ele obteve uma taxa de produgdo de CCN
de origem antropogénica de 0,55 x 10* cm™? s para aquela cidade. Neste trabalho Squires
generalizou a forma de se obter uma boa estimativa, fazendo uma razoavel suposi¢do, que a
taxa de produgdo antropogénica é proporcional ao consumo de combustivel dentro de
qualquer area. Desta maneira ele calculou uma taxa de 68 cm? s’ e 9 cm? s’ para as
fontes antropogénicas dos Estados Unidos e Hemisfério Norte, respectivamente. Isto
significa que a taxa de produg@o devido as atividades humanas ¢ de cerca de 14% da
intensidade das fontes naturais dos Estados Unidos. O correspondente quadro para o
hemisfério norte como um todo é de 5%. Esta conclusio é também sustentada pelos
resultados de Twomey e Wojciechowski (1969).

Em adigdo ao trabalho de Squires (1966), vérios autotes demonstraram que cidades
produzem CCN. Por exemplo, Kocmond e Mack (1972) - observaram grandes
concentragdes de CCN no ar de Buffalo (Nova Iorque, EUA) em fungdo dos ventos
verticais. Com base em suas observagdes ele calculou uma taxa de produgdo de CCN de
0,68 x 10* cm™ s™ para uma supersaturagdo de 0,3%. De acordo com estudo feito sobre

St. Louis(Missouri, EUA) Auer(1975) estimou, em acordo com Squires, uma taxa de
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produgdo de 0,43 x 10*cm™ s em uma supersaturagdo de 0,5%. Também sobre St. Louis,
Fitzgerald e Spyers-duran(1973) mostraram que em um nivel de 600m a concentragdo de
CCN, em ventos verticais para baixo, aumenta de 52% e 94% em supersaturagdes de
0,17% e 1,0%, respectivamente. Khemani(1985) obteve resultado semelhante nas
proximidade de Bombay, India.

Foi verificado que complexos industriais também produzem CCN. Hobbs(1970)
mostrou que grandes fabricas de papel no estado de Washington(EUA) emitiam CCN a
uma taxa de 10" a 10" nicleos por segundo, ativos em uma supersaturagdo critica de
1,0%. Pueschel e Van Valin(1978) estimou uma taxa de produgio de 10'® por segundo para
uma usina de eletricidade movida a carvao (Novo México, EUA) com uma produgdo de
2175 MW. Acredita-se que esses nucleos se formam principalmente por conversio de gas
para particula do diéxido de enxdfre, como discutido por Whitby(1978).

Foi verificado que a queima de cana de agiicar também produz CCN na atmosfera.
Com base nas observagdes feitas em Queensland (Australia) Warner e Twomey (1967)
calcularam que a queima de 1g de cana de aglicar produz 8 x 10’2 CCN ativos em uma
supersaturagdo de 0,5%. Este valor foi também verificado por experimentos realizados em
laborat6rid pelos mesmos autores.

Outra fonte de CCN ¢ a vegetagdo natural. A produgio de CCN pode ser devido a
queima da vegetagdo ou processos biologicos. Désalmand--(1982) estabeleceu duas
principais fontes de CCN na costa de Ivory (Africa) em condigGes intertropicais. A
primeira fonte € ativa na estagdo seca, a segunda fonte opera durante a estagio chuvosa.
Durante a estagdo seca os CCN s@o produzidos por queimada da mata. Para periodos

chuvosos Désalmand e seus colaboradores postularam que dois fendmenos sdo responsaveis
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pela produgdo de CCN. Eles acreditam que a alta umidade é favoravel para a decomposig@o
das plantas por bactérias com o conseqiente desprendimento de gases de enxdfre e a
formagdo de particulas contendo enxd6fre. Enquanto que em condigdes normais de umidade
as plantas emitem goticulas que s@o ricas em substancias soluveis em agua. Verificaram que
essas fontes sdo tdo intensas que durante a estagdo chuvosa a concentragio de CCN

aumenta, apesar dos aerossois serem removidas pela precipitagio.

I1.11 Tamanho e Natureza dos CCN

Consideragdes tedricas sobre a condensag@o do vapor de 4gua mostram que existem
determinadas relagdes entre as propriedades fisicas e quimicas das particulas e suas
atividades no processo de condensagdo. Nucleos grandes e mais higroscopios tem menor
supersaturagdo critica do que nucleos menores e menos soluveis em agua. Portanto,
medindo as caracteristicas dos aerossois sua ?img:éo na formagdo de goticulas pode ser
estimada. A distribuigdo de tamanhos dos aerossois pode ser transformada em um espectro
de supersaturagdo se a composigdo quimica dos aerosséis de diferentes tamanhos é

conhecida. Nos paragrafos seguintes esses problemas serdo discutidos com mais detalhes.

A primeira questdo a ser levantada é se'o numero de aerossois higroscopias grandes
e gigantes € suficiente para explicar a condensagdo em nuvens na atmosfera. Esta questdo €
interessante, principalmente por causa de razdes historicas. Acreditava-se no passado que
grandes particulas de sal do mar desempenhava uma fungdo essencial na formagdo de

nuvens, mesmo nos continentes (Kohler, 1936). Esta hipotese foi questionada com base na
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baixa taxa de produgido de aerossois maritimos relativo ao valor necessario para explicar a
remog¢io de CCN da atmosfera por precipitagdo (Mason, 1957). Adicionalmente, os
resultados de observagdes direta de aerossois salinos, provenientes do mar, na atmosfera
mostraram, principalmente em condigdes continentais, que seu numero € geralmente muito
menor do que a concentragdo de goticulas de nuvens (Rau, 1955; Mészaros, 1964).
Finalmente, os resultados de observagdes diretas de CCN tem mostrado que sua
concentragdo € muito maior em condigdes continentais do que sobre areas maritimas. Isto
nao exclue a possibilidade que as particulas de sal do mar constituam uma importante classe
de CCN em condigdes maritimas, se a supersaturagdo € baixa. Assim, recalculando a
distribuig@o de tamanhos dos aerossois maritimos (Mészaros e Vissy, 1974), no espectro
de supersaturagdes, Meészaros (1975) mostrou que em supersaturagdes pequenas (S <
0,03%), aerossois de cloreto tem uma importante fun¢do na formagao das goticulas sobre as
areas ocednicas, e com o aumento da supersaturagdo a importancia dos CCN salinos
decresce. Por exemplo, no ar sobre o oceano Atlantico, entre latitudes de 40° - 60° sul;
somente cerca de 16% dos CCN de nuvens quewativam em uma supersaturagio de 0,3% sdo

compostos de cloreto de sédio.

Outra possibilidade € que os aerossoéis atmosféricos g{_andes e gigantes(r > 0,1um)
constituem a maioria dos CCN, independentemente de sua composi¢do quimica. Esta
hipétese foi proposta por Junge (1963) com base em suas observagdes. A condigdo
necessaria, porém nao suficiente, para que esta hipotese seja correta é que o nimero de
aerossois grandes e gigantes excedam a concentragdo de goticulas de nuvens. No entanto,
resultados de observagdes simultdneas de avido realizadas sobre a Hungria (Mészaros, 1969)

e nos Estados Unidos (Hidy, 1970) indicam que a concentrag@o de aerossdis grandes e
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gigantes € baixa, comparada com a concentragio de goticulas. Na tabela (II.4) séo
mostrados os resuitados obtidos por Mészaros (1969). A primeira linha é o nimero de
aerossois grandes e gigantes abaixo da base de uma nuvem cumulus de verdo recém
formada, enquanto que a segunda linha contém a concentragdo de goticulas medidas acima
da base da nuvem. Essas observagdes indicam que no segundo caso (nuvem 2) um tergo das
goticulas poderiam ter sido formadas sobre os aerossois grandes e gigantes. Com base
nestes dados, pode-se concluir que alguma fragdo de particulas Aitken (r < 0,1pm) também
contribuem para formagao de goticulas de nuvens. Segue entdo da termodindmica, que esses

aerossois devem consistir de material solivel em agua.

Tabela (I.4) Concentrag@o de aerossois grandes e gigantes(IN) ede goticulas de nuvens(n)
em cinco casos diferentes

1 2 3 4 5
N(em™) 330 350 300 220 500
n(em™) 2300 1080 1660 1100 2300
N/n(%) 14 32 18 20 22

Medidas da composi¢do quimica de uma fragio de aerossois Aitken (no estado seco)
soluveis em agua, mostram que essas particulas sdo principalmente compostas de enxofre,
como o sulfato de amdnia e o acido sulfurico. Isto significa que pequenas particulas de
sulfato desempenham uma importante fungdo na condensagdo do vapor de &4gua na

atmosfera. Deve-se mencionar que, de acordo com célculos feito por Mészaros (1975) em
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uma supersaturagdo de 3%, o numero de CCN calculado com base na distribuigdo de
tamanhos das particulas de sulfato, com raio maior do quer 0,03um, é comparavel a
concentragdo de goticulas de nuvens. Essas medidas foram realizados em condigdes
ocednicas. Em um estudo realizado posteriormente (Clark, 1987) foi verificado que
particulas de sulfato em uma estreita faixa de tamanho constituem a classe de CCN no ar

oceanico.

Contudo, o problema é mais complicado se materiais sollveis em agua (tipo enxofre)
sdo misturados com substancias insoluveis. Este pode ser o caso, principalmente, em
regides continentais. Esta questdo foi estudada por Junge e Mclaren (1971), que
transformaram medidas da distribuigdo de tamanho dos aerossdis em um espectro de
supersaturagdo, assumindo que a fragdao da massa do material solivel em um aerossol,
variava entre 0,1 e 1,0. Eles verificaram que, enquanto a forma do espectro de CCN ¢
independente dessa fragdo da massa, a composi¢do quimica fortemente influencia a
concentragao de CCN em uma dada supersaturagdo. Resultados semelhantes foram obtidos
por Mazin (1980) e Fitzgerald (1973). Em seu trabalho, Fitzgerald comparou o espectro de
CCN medido e calculado, sendo os espectros determinados com base nas medidas da
distribuigdo de tamanhos dos aerosséis em Fort. ;Cglrl;igs'(Colorado,EUA). Fitzgerald
observou que os espectros observados e calculados estdo em bom acordo. No experimento
ele utilizou (NH,),SO4 com uma fragdo da massa entre 15 e 35%, para amostras de aerossois
naturais, consistindo de aerosséis do tamanho dos nucleos Aitken . Estas verificagdes sdo
reforgadas pelos resultados de medidas dos aerossoéis realizadas por Mészaros (1960) em

condigdes ambientais proximo a Budapeste, Hungria. Neste trabalho é indicado que a fragdo

da massa de sulfato de amdnia das particulas com raio menos que 0,14pum é 20%.
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IL. 12. Relagdo entre CCN e goticulas de nuvens

Os primeiros célculos da formagdo de uma populagdo de goticulas a partir de uma
distribuigdo de CCN foi realizada por Howell(1949). Ele considerou que a taxa de
-congelamento era uniforme e que a temperatura e pressdao eram praticamente constantes
durante a formagio da nuvem. Foi também considerado que os CCN consistiam de aerossois
maritimos. As variaveis utilizadas nos calculos foram: a umidade relativa (supersaturago), a
massa dos nucleos, o raio das goticulas e o tempo (para uma velocidade vertical conhecida

e para cima, o tempo € equivalente a altura de ascensio da parcela).

Alguns resultados de Howell sdo ilustrados na figura (I1.5). Inicialmente as goticulas
(dgua condensada sobre os nucleos) crescem lentamente e em paralelo com o aumento da
supersaturagdo. Nesta fase o tamanho das goticulas, exceto alguns nucleos grandes & no
caso de alta taxa de resfriamento, estd proximo ao valor do equilibrio. Apods alcangar a
maxima supersaturagdo o crescimento torna-se muito rapido. Contudo, devido ao consumo
de vapor de 4gua que condensa sobre a gotas, a taxa de crescimento diminue lentamente,

para finalmente a taxa ficar caracterizada por um valor estacionario. Os célculos de Howell

também indicam que os tamanhos das goticulas ativadas convergem para um valor comum
com o tempo, caracterizando o estreitamento.do espectro de”goticulas. Para alta taxa de
congelamento maiores supersaturagdes s3o criadas e consequentemente muitos CCN

pequenos sdo ativados.
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Figura IL.5. Crescimento de nucleos de cloreto de sédio (NaCl) de massas diferentes ( a
massa ¢ dada.em moles).

Calculos semelhantes foram feitos posteriormente por Mordy(1954) e também por
Neiburger e Chien(1960). Seus resultados estio geralmente em bom acordo com aqueles
obtidos por Howell. Mordy usou quatro velocidades verticais para cima de 3, 15, 50 e

100cm s! e um espectro de nucleos do tipo maritimo contendo alguns niicleos gigantes e
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higroscopios. Ele encontrou que a concentragdo calculada de goticulas de nuvens era muito

semelhante aos dados observados. A linha que divide os nucleos ativos e inativos encontra-

se entre 0,05 - 0,5um, como uma fungéo das condigdes utilizadas.

Resultados anteriores mostram que, em ar continental (onde o nimero de CCN em
uma dada supersaturagio, é maior do que sobre o oceano) as concentragdes de goticulas de
nuvens excedem aquelas formadas em condigdes maritimas. Consequentemente, o tamanho
médio das goticulas de nuvens sobre o oceano é maior do que em nuvens continentais. Esta
conclusio foi confirmada pelas observagdes de Squires(1958a,b), que demonstrou que a
microestrutura de nuvens maritimas € diferente da microestrutura de nuvens continentais

conforme observa-se na figura (I1.6).

Um importante teste da relagdo entre a concentragdo de CCN e a de goticulas de
nuvens foi realizado por Squires e Twomev(1960), na Australia, proximo a Sydney. Eles
mediram simultaneamente o espectro de CCN abaixo da base da nuvem e a concentragio de
goticulas acima da base da nuvem. As concentragdes calculadas e medidas sio mostradas na
figura (I1.7). Pode-se observar uma boa concordéancia entre estes valores. Em um trabalho
posterior ~ (Leaitch, 1986) encontrou que a concentragdo de goticulas de

nuvens
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era diretamente proporcional ao nimero de aerossdis atmosféricos, com didmetro maior
que 0,18um. As medidas foram realizadas na base da nuvem No entanto, ele observou esta
relagdo somente em condigbes adiabaticas, e quando a concentragdo de aerossdis era menor
que 750 cm™. Para concentragdes de aerossois maiores que 750 cm™ o nimero de goticulas

de nuvens ndo acompanhava a concentrag@o de aerossois.
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Figura I1.7. Comparagdo das concentragdes de goticulas de nuvens calculada e medida. A
linha tracejada representa a concordancia entre os dois valores.
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Em modelos de parcela fechada considera-se que n3o existe mistura entre o ar em
ascendéncia e o meio ambiente. Contudo, esta suposi¢do ndo € verificada em nuvens reais.
Dados experimentais indicam que o conteido de agua liquida em uma nuvem sem
precipitagdo € geralmente muito menor do que o valor adiabatico. Mason e Chien (1962)
consideraram o que parece razoavel, que o ar em ascendéncia troca calor, momento e vapor
de 4gua com o meio ambiente. Em adig@o, devido a mistura, uma parte das goticulas saem
da nuvem e evaporam. Isto significa que o conteudo de 4gua liquida decresce, e também o
tempo de vida das goticulas na nuvem pode ser muito diferente. A diferenga no tempo de
vida e na supersaturagdo resulta no alargamento do espectro de goticulas. Esta idéia foi
desenvolvida posteriormente por Manton(1979) e  Baker(1980), que mostraram
teoricamente que a mistura turbulenta é uma importante fun¢do na formagio de embrides de

gotas de chuva.

Uma outra possibilidade para o alargamento do espectro de goticulas foi proposta
por Kornfeld (1970), que considerou que 0_espectro de goticulas é mais largo, se a
populagd@o de CCN contem substancias higroscdpias e insoluveis. Em um estudo numérico
Kornfeld considerou que a populagdo de nicleos consistia de trés componentes : aerossois
de cloreto de sodio, aerossois umedeciveis e insolﬁveis;gp:mg?mistura desses dois tipos de
aerossois. Contrario a esses resultados, Fiztgerald (1974) concluiu que no caso de nucleos
misturados contento 1, 5, 10 e 50% de material soluvel a distribuigdo de tamanhos das
goticulas ndo sd@o mais larga do que aquela para aerossois de composi¢do homogénea.

Os fatores mais importantes no controle da concentragio inicial de goticula que se
formam em uma nuvem sdo o espectro de atividade de CCN e a taxa de congelamento ( ou

- para uma parcela em ascensao, a taxa de ascendéncia ). Exemplos de diferentes propriedades
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que se dasenvolvem em nuvens sdo mostrados na figura (I1.8). Pelo fato destas duas nuvens

terem diferentes distribui¢do de tamanhos de ¢

oticulas outras propriedades ser o também

diferentes. A nuvem com goticulas menores parecera brilhar mais, isto €, ela tem um maior

albedo, e desenvolvera precipitagdo mais lentamente do que a nuvem com goticulas

inicialmente maiores, mesmo se ambas as nuvens tem o mesmo conteudo de agua liquida.
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Figura II.8. Distribuigdo de tamanhos calculada 80 m acima da base da nuvem que ascende

com uma velocidade de 3 m/s.

38

Calculo

para duas distribuigSes distintas.



II.13. Nucleagio Homogénea

As nuvens se formam quando o ar se torna supersaturado com relagdo a agua
liquida. O processo mais comum pelo qual a supersaturagdo ocorre na atmosfera € atraves
da ascendéncia e expansido adiabatica de uma parcela de ar. Sob essas condigdes o vapor de
agua condensa sobre 0s aerossois do ar para formar pequenas goticulas de nuvens.

Inicialmente sera visto os processos de condensagdo em que apenas agua pura
participara do processo.

E conhecido que a pressio de vapor de 4gua sobre a superficie convexa de um
liquido € maior que aquela em uma superficie plana. Portanto, as goticulas requerem um
ambiente supersaturado para permanecerem em equilibrio. Fisicamente pode-se pensar que a
tendéncia de escape de moléculas de uma goticula serd maior quanto menor for a goticula,
isto ocorre por que a forga de ligamento na diregdo tangencial € diminuida. Lorde Kelvin foi
o primeiro pesquisador a deduzir a relagdo da pressdo de vapor de equilibrio para uma

goticula de agua pura, como fun¢do de parametros termodindmicos macroscopicos:

e (r) =e (o) exp(2c /1R, p.T) (IL.11)

onde e (r) é a pressdo de vapor de saturag@o sobre uma goticula esférica de raio r com uma

tensdo superficial o e densidade p;, em uma temperatura T. R, € a constante dos gases para

o.vapor de adgua e e;(0) pressdo de vapor de saturagdo sobre uma superficie plana de agua.
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A taxa liquida de crescimento de uma goticula de raio r é proporcional a diferenga
e-e,(r), onde e é a pressdo de vapor do ambiente. Quando o ar esta supersaturado, e-e(r) >0,
as goticulas tendem a crescer. Para e-es(r) < 0 as goticulas tendem a decrescer. No caso em
que e-e(r)=0 a goticula pode crescer ou evaporar infinitesimalmente sem haver mudanga na
energia do sistema, que € dada pela equagdo (II.12) a seguir. Pode-se obter uma equagio

para r. (o raio critico da goticula) em termos de e, fazendo JAE/or =0 em r=r.:

AB=4nr%c = S iR Bl (I1.12)
3 caf
2
r= g (IL.13)
R,p.TInS

onde S = e/ey(w) € a razdo de saturagdo. Para que uma goticula, que cresce por colisdes ao
acaso entre moléculas de agua, ser estavel € necessario que ela cresga para raios maiores que
r.. Pode-se observar (conforme figura (II.9)) que para uma goticula em equilibrio, com a
umidade relativa definida como 100 x S, onde S é dado pela equagdo (II.13), a umidade
relativa varia com o raio da goticula. Observa-se que para-uma-goticula de dgua pura de raio
0,01cm requer uma umidade relativa de 112,5% (isto corresponge uma supersaturaggao de
12.5%) para que ela esteja em equilibrio com o ambiente. Enquanto que para uma goticula
de raio 1,0 cm uma umidade relativa de 100,12% (ou seja, € uma supersaturagdo de 0,12%)
€ requerida. J& que as supersaturagdes que se desenvolvem em nuvens naturais, devido a
ascendéncia adiabética do ar, raramente excede 1%, segue entdo, que goticulas tdo grandes

quanto 0,01 cm, que se formam por colisdes ao acaso de moléculas de 4dgua, estara bem
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abaixo do raio critico requerido para o equilibrio em supersaturagdo de 1%.

Consequentemente, goticulas ndo se formam em nuvens naturais por nucleagdo homogénea

de agua pura. Em vez disso as goticulas de nuvens se formam por um processo conhecido

como nucleagio heterogénea em aerossois atmosféricos.
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Figura I1.9. Umidade relativa e supersaturagao (ambas com respeito a uma superficie plana
de agua).
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II.14. Nucleacio Heterogénea

Como anteriormente dito as goticulas de nuvens s@ao formadas sobre aerossois
atmosféricos conhecidos como nucleos de condensagdo de nuvens (CCN). A taxa de
formagdo de goticulas € determinada pelo o nimero e tamanho desses nucleos presentes na
atmosfera , e ndo por colisdes ao acaso de moléculas de agua. Em geral, os aerossois
atmosféricos podem ser classificados de acordo com sua afinidade pela 4gua em aerossois
higroscopios, neutros ou hidrofobos. O processo de nucleagdo sobre um aerossol neutro
requer a mesma supersaturagdo ‘que na condensag@ao homogénea. Porém, para aerossois
higroscopios, que sdo soliveis em agua, a supersaturagdo requerida para formagdo de
goticulas € muito menor do que seu correspondente valor para a nucleagdo homogénea.

A pressdo de vapor de saturagdo sobre uma goticula de d4gua que contenha uma
substdncia dissolvida, ¢ menor do que a pressdo sobre uma goticula de 4gua pura e de
mesmo tamanho. A pressdo de vapor de saturagdo € proporcional a concentragio de
moléculas de dgua sobre a superficie da goticula. Assim, pode-se pensar que quando o
soluto € adicionado a um liquido algumas moléculas do liquido em sua superficie s@o
substituidas por moléculas do soluto. E se a pressdao de-vapor do soluto for menor do que a
do soivente, a pressao de vapor resultante € entdo reduzida proporcionalmente & guantidade
de soluto presente. Este efeito € chamado de éfeito de soluto. O resultado deste efeito é o de
que uma goticula da solugdo 4gua/CCN ( CCN solavel em agua), pode estar em equilibrio
com o ambiente em supersaturagdes muito mais baixas do que aquelas necesséarias para

goticulas de 4gua pura e do mesmo tamanho.
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Para uma superficie plana de adgua a redug@o na pressao de vapor devido a presenga

do soluto € dada pela relagao:

gl et
e.(®) mn+n,

(IL.14)

onde e’ ¢é a pressdo de vapor de equilibrio sobre uma solugdo consistindo de n, moléculas
de 4gua e n moléculas de soluto. Esta equag a0 € conhecida como a lei de Raoult. Para

solugdes diluidas onde n<<n, tem-se:

1. (IL15)

Para solugdes onde moléculas dissolvidas sio também dissociadas a equagio (I1.15) deve
ser modificada pela multiplicagdo de n pelo e fator i, que € o grau de dissociagdo i0nica.
Low (1969) explicou que o fator i , que € chamado o fator de van’t Hoff, deve ser
determinado do coeficiente de atividade i6nica. O valor de 1 para cloreto de sddio e o
sulfato de amonia € aproximadamente igual a 2. Desta forma-o niimero de ions efetivos em

um soluto de massa M ¢é dado por:

n =iN_M /m, (I1.16)
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onde N, ¢ o nimero de Avogrado e m,, o peso molecular do soluto. O numero de

moléculas de 4gua em uma massa m pode ser escrito como:

n,=N,M/m, (I1.17)

4 . , ~ -
onde m= —7rr3pL, € a massa de dgua. Logo pode-se escrever a equagdo (II.13) como:
3 g g

1-2 (IL.18)

onde b =3im /M/4np; m;

Combinando as equagdes de Kelvin e do efeito soluto tem-se:

LA L)e':‘ (I1.19)

onde a=20/pR,T. Para r ndo pequeno, uma boa aproximagdo para a equagdo acima

S R _b?) L2 (I1.20)
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Com a equagdo escrita nesta forma pode-se pensar a/r como sendo um termo de
curvatura, que expressa 0 aumento na razdo de saturagdo sobre uma goticula, quando
comparada a uma superficie plana. O termo b/r’ pode ser chamado como o termo de
solugdo,e expressa a redugio na pressdo de vapor devido a presenga do soluto. A curva que
expressa a dependéncia da razdo de saturagdo em fungdo do tamanho da goticula em
solug@o é chamada de curva de Kohler e € mostrada na figura (I1.10).

Esta curva mostra que o efeito da solugdo € dominante para raios pequeno, de tal
forma que muitas goticulas pequenas em solugdo podem estar em equilibrio com o vapor em

umidades menores que 100%. Se a umidade relativa for aumentada de uma pequena
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Figura I1.10. Razdo de saturag@o de equilibrio de uma solug3o agua/aerossol.
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quantidade a goticula crescera até alcangar novamente o equilibrio. Este processo de
aumentar a umidade do ambiente e permitir o crescimento da goticula ao tamanho de
equilibrio, pode ser realizado até que uma umidade de 100% seja alcangada. Finalmente a
razdo de saturagio critica S € alcangada e isto corresponde a um pico na curva de Kohler.
No exemplo dado a supersaturagio de 0,6% corresponde a um raio critico de 0.13pum. Até
este ponto a umidade relativa tinha de ser aumentada para que a goticula crescesse. Porém,
se a umidade relativa exceder ligeiramente o valor de S, a razdo de saturagdo cai abaixo
de S..Consequentemente o vapor difundird para a goticula e ela continuara a crescer sem
a necessidade de um novo aumento na razdo de saturagio do ambiente, até o tamanho
critico r. , que para muitas goticulas este critico situa-se entre 0,1 elpum. Para uma
goticula em equilibrio estavel com o meio ambiente, haverd um aumento no tamanho ou
evaporagdo da goticula até que ela alcance um novo equilibrio estavel, se houver qualquer
variagdo na razdo de saturag@o. Para raios maiores que r. o equilibrio € instavel. Uma
goticula com raio menor que r.,em equilibrio estavel, é chamada de particula de névoa .
Um ntcleo de condensagdo € dito estar ativado, quando a goticula formada alcanga o raio

critico. Uma vez que a goticula excede este tamanho ela continuard a crescer para o

tamanho de uma goticula de nuvem se a razéo de satl\l;zi;?lo'do ambiente permanecer um
valor acima do valor de equilibrio. Em nuvens naturais o .crescimento ndo continua
indefinidamente por que existem muitas goticulas presentes competindo pelo vapor
disponivel. Como consequéncia hd uma diminuigdo na raz@o de saturag@o, uma vez que a
condensagio torna-se mais rapida que a “produgdo” de supersaturag@o. Os valores criticos

do raio e darazdo de saturagdo podem ser obtidos da expressdo (II1.20):
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r. =+/3b/a (I1.21)

S, =1++4a3/27b (11.22)

I1.14. Efeitos dos Aerossois sobre as Nuvens

Recentemente tem havido um crescente interesse no estudo dos CCN. A causa € a
possivel influéncia destes nucleos sobre as propriedades Oticas e radiativas das nuvens, e
portanto, sobre a temperatura média e outras caracteristicas climaticas da Terra. Twomey
(1992) sugeriu que um aumento na concentra¢do de CCN na atmosfera, poderia acarretar
um aumento no albedo das nuvens, pelo aumento de cobertura de nuvens. Como
consequéncia podera haver um resfriamento no clima terrestre ( efeito Twomey ). Esta
possibilidade recebeu particular atengdo em conecg¢do com nuvens estratocumulus que
cobrem grandes areas dos oceanos.

As nuvens possuem um albedo tipicamente da ordem de 0,7, enquanto que a
superficie terrestre, que por bom periodo de tempo sdo cobertas pchr nuvens, tem um albedo
da ordem ou menor que 0,2. As nuvens cobrem cerca da metade da superficie da terra,
portanto o albedo médio da Terra depende da fragdo de cobertura das nuvens. Qualquer
fator que influencie a cobertura de nuvens, como a persisténcia de nuvens ou o albedo das

nuvens, poderd influenciar no albedo resultante da Terra.
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As concentragdes de CCN podem influenciar nas propriedades Oticas das nuvens,
por mudangas no tamanho das goticulas de nuvens. O coeficiente de extingdo para uma

nuvem € aproximadamente dado por:
=-—-—=2nN<r? > (I1.23)

onde I ¢€ aintensidade de radiagdo solar, z a distancia ao longo do caminho da radiagio,

N a concentragio de goticulas, e <r*> ¢ o segundo momento da distribui¢io de tamanhos :
2 2 g
N<r >:j r n(r)dr (I1.24)
0

onde n(r) € a distribuigdo de tamanhos das goticulas.

O contetdo de agua liquida da nuvem pode ser expresso como
4 3
WzganN<r > (I1.25)

onde p; ¢ a densidade da 4gua liquida. A razdo do coeficiente de extingdo para o

contetdo de agua liquida é dado por:

K, 3 <r’>
W 2p <>

(IL.26)
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Para um dado contetdo de 4gua liquida o coeficiente de extingdo varia com r;' | onde

re, as vezes chamado “raio efetivo”, € definido como :

o ST> 11.27
¢ o<rts> (I127)

Se a distribui¢do de tamanhos € estreita o raio efetivo sera aproximadamente igual ao
raio médio, e a equag@o (II.25) mostra que a divisdo do conteudo de agua liquida disponivel
em um grande nimero de pequenas goticulas provoca um aumento no coeficiente de
extingdo da nuvem.

A variagdo do albedo com o raio efetivo pode ser ilustrado por dois exemplos
simples. Considere o espalhamento por uma esfera que é grande se comparada ao
comprimento de onda da luz, de modo que o espalhamento possa ser entendido utilizando
métodos simples da 6tica geométrica. Desta forma a distribuigdo angular da luz espalhada
(refletida e refratada ) nio muda com o tamanho da esfera.

Assim, se um dado volume € dividido em esferas, a area superficial total refletindo
luz aumenta com a diminuigdo dos raios das esferas. A sé¢do transversal vale nr’N . Para
uma nuvem com um conteiido de agua liquida constante ( isto €, Nr’ constante ), a se¢do
transversal varia com N™. No caso de nuvens opticamente densas, onde multiplos
espalhamentos ocorrem durante a passagem da luz através da nuvem, ha dependéncia direta
do albedo com a concentragdo de goticulas. Este efeito € idealizado na figura (II.11). que

mostra dois casos com materiais de mesma densidade e compostos de esferas de. tamanhos
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diferentes. Este exemplo é analogo a nuvens opticamente espessa, em que o conteido de
éguva liquida é o mesmo, porém a concentragio de goticulas sdo diferentes. A mesma
quzntidade de luz sera refletida pelo o topo de cada superficie da figura (II.11). Porém no

czs0 2 existe uma segunda camada que também refletira uma por¢ao de luz.

Caso 1 Caso 2
Vistas de topo e de lado




CAPITULO III

A CAMARA DE DIFUSAO TERMICA

II.1. Introdu¢io

Um dos equipamentos mais antigos utilizado para medir a concentragdo dos
aerossois atmosféricos € o contador de nucleos de Aitken. Neste instrumento o ar saturado é
expandido rapidamente a fim de que ele se torne supersaturado em relagdo a agua. Em altas
supersaturagdes o vapor de agua condensa sobre os aerossois para formar pequenas
goticulas de nuvens. E estabelecido que a concentragio de aerossois esta relacionada com a
concentragdo de goticulas de nuvens (Twomey, 1959b). Portanto, a concentracdo de
aerossois pode ser determinada facilmente se é permitido as goticulas se depositarem sobre
um substrato onde podem ser contadas utilizando-se um microscopio, ou automaticamente
por técnicas Opticas.

Outros equipamentos tem sido usados para medir a concentragdo de aerossois na
atmosfera, entre eles a camara de expansdo de ar. Neste aparelho existe uma fonte de luz
calibrada e um fotodetetor, assim quando o ar se expande na camara grande supersaturacao
¢ produzida e o vapor de agua condensa sobre os aerossois formando goticulas que atenuam
o feixe de luz. Desta forma o nimero de aerosséis nucleados € diretamente relacionado com
a quantidade de luz atenuada. Este tipo de instrumento nio € indicado quando queremos

medir a concentrag@o de aerossdis em pequenas supersaturagdes: € enorme a dificuldade em



controlar pequenas expansdes necessarias para produzir pequenas supersaturagoes!
Adicionalmente, a supersaturagdo produzida por este tipo de equipamento tem um tempo de
durag@o que em geral é muito curto, o que impede que um grande nimero de aerossois
tenha tempo suficiente para crescer e serem detetados.

Outro equipamento usado € a cdmara de difusdo quimica, que produz uma
supersaturag@o difundindo dgua e vapor do soluto entre as superficies planas da agua e da
solugdo, a uma temperatura constante. Esta cdmara pode produzir supersaturagdes precisas
abaixo de 1%, e desde que ela € projetada para operar em temperatura constante, isto
previne a formag¢@o de grandes transiente de supersaturag@o. Contudo, esta cdmara tem um
grande problema: é muito dificil obter-se um espectro de supersaturagoes.

Um aparelho utilizado para medir o espectro de um particular conjunto de aerossois
atmosféricos, os nucleos de condensagdo de nuvens (CCN - Cloud Condensation Nuclei), é
camara de fluxo continuo, que fornece medidas em varias supersaturagdes simultaneas.
Contudo, esta cadmara € muito complexa e de dificil manuseio (Hudson e Squires, 1976).

Uma outra maneira de se produzir pequénas supersaturagdes € através da cdmara de
difusdo térmica, que € a cdmara usada neste trabalho. Esta cdmara ¢ incorporada em um
equipamento que foi desenvolvido no Departamento de Ciéncias da Atmosfera da
Universidade do Wyoming - EUA (1983) e ¢ chamada Contador de Nucleos de
Condensagio de Nuvens (Cloud Condensation Nuclei Counter - CCNC), modelo UW83-1,
projetada para medir o espectro de nucleos de condensagdo de nuvens na faixa de
supersaturagdes de aproximadamente 0,2% a 2,0%. O equipamento € projetado para operar
automatica e continuamente. Este instrumento pode ser operado em laboratorio ou avido.

Em caso de avido pressurizado, cuidados adicionais devem ser tomados.



IIL.2. Principio de Operacio

O contador de nucleos de condensagdo de nuvens ¢ uma cdmara de difusdo de
gradiente térmico estatico onde supersaturagdes sdo criadas e controladas por meio do
gradiente de temperatura entre duas placas paralelas, tendo sobre suas superficies papel
umedecido. Este tipo de equipamento tem sido extensivamente usado. Dois trabalhos
publicados, Squires(1970) e Jiusto e colaboradores (1980), avaliaram a capacidade e

limitagdes deste tipo de equipamento.

ENTRADA DA
AMOSTRA g
LASER
JANELA 1
—— 450
SISTEMA DE i
DETENCAQ ' 4
SAIDA DA
AMOSTRA JANELA 2
CAMARA DE

VIDEO

FiguraIII.1 Arranjo da cdmara de difusdo estatica (vista de topo).

A disposi¢io dos componentes principais do CCNC-UW83 sio mostrados no

diagrama da figura IIL.1.



Este modelo incorpora um sistema de detec¢do automatica de luz e um
microprocessador motorola MCA8010, que faz o controle digital da temperatura, e da
manipulagio dos dados. Seu principal componente é a camara de difusdo térmica. Esta
cdmara possui trés janelas, uma delas € usada para iluminagido do interior por um tubo de
laser de He-Ne de 5SmW de poténcia. Outra janela permite uma inspe¢do visual, ou ¢
utilizada por um sistema de cdmera de video para gravagdo das imagens das goticulas de
nuvens. Quando utilizada para gravagdo esta janela possui um conjunto de lentes que

aumentam a imagem em quatro vezes.

HI.3. Operacio da Camara

A amostra de ar € introduzida na cdmara pela aplicagdo de uma bomba de vacuo na
porta de saida. O ar entra através da porta de entrada, que € equipada com uma fenda para
dispersar a amostra de ar por todo o volume da cdmara mais eficiente. Para cada medida a
bomba € aplicada por um certo periodo de tempo para purgar a cdmara e preenché-la com
uma novaramostra de ar (em cada operagdo um volume de ar de cerca de quatro vezes o
volume da cdmara passa através desta). Ao fechar a valvula de'saida o ar é mantido preso na
cidmara para que os estados estacionarios dos gradientes de pressdo e temperatura se
estabelegam. Como resultado os CCN tornam-se ativados na regido central da cdmara. As
goticulas s@o iluminadas pela laser proporcionando imagens bem definidas no volume da

amostra. Na frente do fotodetetor estd um filtro de interferéncia, um arranjo de lentes e uma
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fenda. O campo visual do detetor é definido pelas dimensdes do sensor e pelo volume
iluminado pelo feixe de laser.

A quantidade de luz espalhada medida pelo fotodetetor é uma fungdo da
concentragdo de goticulas e da supersaturagao na qual esta sendo realizada a medida. Esta
ultima dependéncia deve-se ao fato de que o tamanho da goticula cresce proporcionalmente
a supersaturag@o. A quantidade de luz espalhada é também uma fungdo do tempo. Assim o
algoritmo processador do detetor € destinado a medir o pico da intensidade de luz
espalhada.

Para que diferentes supersaturagdes sejam produzidas a diferenga de temperatura
entre as placas superior e inferior deve ser variada. As temperaturas apropriadas sao
calculadas por um computador interno. A amostra de a € colocada na cdmara somente
depois que a diferenga de temperatura € alcangada e estabelecida. Isto é feito

automaticamente.

Diferenga de temperatura[Ts -Ti] (C)

i} 100 200 300 400 500 600 700 800 900

-1
Tempo de medida(s)

Figura 1III.2 Ciclos completos de medidas realizados pelo CCNC-UWS83
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A figura III.2 da péagina anterior apresenta varios ciclos completos de medidas
realizados pelo CCNC-UWS83. Neste exemplo cada ciclo tem a duragdo de cerca de quatro

minutos, sendo composto de medidas em 1%, 0,5%, 0,3%, 0,1% e 1% de supersaturagio.

II1.4. Controle de Temperatura

A temperatura da placa inferior da cdmara € variada através da agdo de dois
resfriadores termelétricos em contato com a superficie de baixo da placa inferior. A placa
superior ndo tem controle de temperatura, sendo mantida igual a temperatura ambiente. A
temperatura da placa superior é monitorada e a temperatura da placa inferior € controlada a
fim de que seja alcangada a diferenga de temperatura necessaria para a supersaturagao
desejada.

Para uma operagio precisa do CCNC, é necessario que a diferenga de temperatura

entre as placas superior e inferior da cdmara seja precisamente estabelecida. Para as

supersaturagdes terem uma tolerancia de +0.05%, a diferenga de temperatura deve ter uma

ez =

precisdo de £0,1°C. A temperatura absoluta das p]ac‘a‘skr?éﬁg ¢ tdo importante, ja4 que a
supersaturagio € uma fung@o da diferenga de_ temperatura. Para prevenir trocas de calor na
camara sua parede € feita de material plastico e estd termicamente isolada.

O circuito eletrénico que controla a operagdo do CCNC monitora a diferenga de

temperatura das placas, que sdo medidas por dois termostatos. Esses dispositivos possuem



uma resisténcia elétrica que varia linearmente com a temperatura. O erro absoluto ¢ de
0,1°C.

Foramrealizados varios experimentos em laboratorio com o objetivo de determinar a
taxa de transferéncia de calor na cimara. A figura III.3 ilustrando o comportamento
assintotico da diferenga de temperatura entre as placas em fungdo do tempo, para o CCNC-

UWS83, parece ser criticamente amortecido.

45 1
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35 1
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Difere ¢d tem erat a
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Tempo de medida (s )

Figura 1I1.3. Comportamento térmico da camira de difusdo térmica do CCNC-UWS83.

Foi determinado que a taxa de resfriamento da cidmara, no ramo linear, ¢ igual a

0,16°C/s". Os pontos experimentais foram ajustados pela seguinte equagio:



AT=5(1-¢e"") (IIL.1)

-1 . . . - A .
onde A =0,065 s ', e o seu inverso, isto ¢, A ' =153 s. Este é o valor do tempo de
resposta térmica da cdmara. Este tempo depende da eletronica, da massa da camaéra e da

poténcia dos resfriadores.

IT1.5. A Camara de Difusio Térmica

A camara de difusdo térmica € cilindrica com um didmetro de 8cm e altura entre as
placas de 0,8 cm, considerando os papéis umedecidos. A cdmara tem trés janelas de vidro
para os sistemas de iluminagao e de detec¢do e usa papel borrdao umedecido fixo a cada
placa como as fontes de vapor de d4gua. Com os papéis umedecidos a altura da cdmara
diminui em cerca de 0,2 cm. A cdmara pode ser aberta facilmente para que se possa
reumedecer ou trocar o papel borrao, inspecionar, alinhar o feixe do laser, etc.

Na seg@o seguinte serdo discutidos algumas caracteristicas da cdmara, bem como de
seu uso e limitagdes. Alguns destes pontos sdo listados a seguir:

a) A separag@o entre as placas nao deve exceder lcm; o
b) As medidas abaixo de supersaturagdes de 0,1% nio sido confidveis;
c) Altas concentragdes de CCN podem causar s€rios erros;

d) Andlises tedricas revelam que os transientes de supersaturagdo serdo maiores que o valor

de estado estacionario, se a amostra de ar for saturada e mais fria que a placa superior.



HI.6. Teoria

Considerando que a razdo da dimensdo horizontal para a dimensio vertical é muito
grande ( ~ 10 ), esta é uma condigdo necessaria para que os efeitos de bordas sejam
desprezados. Neste caso as equagdes que governam a difusdo de calor e massa na cdmara

tera apenas a componente vertical. Essas equagdes sdo ( Fitzgerald, 1970):

&P o°P

—=D 5.2
ot oz* (i.2)
21 B

— =k 1113
ot 022 (IL.3)

onde P ¢ a pressdo parcial de vapor, T a temperatura, t o tempo, D e k sdo os coeficientes
de difusdo de vapor e de calor, respectivamente. A consideragdo de que estes coeficientes
sejam independentes da temperatura sera feita. Seja h a altura da cdmara, T; a temperatura
da placa superior, T; a temperatura da placa inferior-mantida. menor que aquela da placa
superior. As duas placas s3o mantidas tmidas colocando-se o papel mata-borrdo e
umedecendo-os. Desta forma a pressdo de vapor da placa superior e inferior sdo Ps e P;
respectivamente, e que elas correspondem aos valores da pressdo de vapor de saturag@o nas
respectivas temperaturas. O funcionamento da cdmara é baseado na evaporagéo do vapor

de agua de uma superficie quente e saturada.
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E suposto que a amostra analisada 1enha uma temperatura T, e contenha vapor de

agua a uma pressao Py saturada em Ty. Assim as condigdes de contorno szo:

P(z,0) =Py, P(O,t)=P; e P(ht)=P,, (I0.4)

T(z,0) =Ty, T(0,t) =T; e T(ht)=T, (Im.s)
Utilizando o método de separag@o de variaveis e o teorema de Fourier, as solugdes

das equagdes (III.1) e (II1.2), nas condi¢des (II1.3) e (II1.4), sdo expressas respectivamente

como (Fiztgerald, 1970):

= L@Ee P, -P -
P(Z,t):Z[_2( 1 0)_‘&2( snn 0)(_1)11]8 h

n=1 n7w

sen(ilhE z)+P; + z (IIL.6)

(Ps —Pi)
h

e = T.—T ~()k —
T(Zz1)= Z[—Z( i ~ To) +2( - 0)(—1)“]e b sen(ﬂz)+Ti +(£—T’Zz (I11.7)
= nn nm h h

Estas equagdes governam a distribuicdo de vapor e de temperatura, respectivamente,

'''''

suficientemente grande, o estado estacionario € alcangado, o primeiro termo em ambas

equagdes acima se anulam e os perfis lineares de vapor e de temperatura séo gerados:



p=p + PP, (IIL8)

T=T, +Lmz (I1m.9)

III.7. Transientes de Supersaturacio
A supersaturagdo na camara € dada por

P(z,t)

e (T(z,1)) —-1)x100 (Im.10)

S(z,t) =(

onde P(zt) e T(zt) foram definidos anteriormente pelas equag¢des (IIL.6) e (II1.7), e
es(T(zt)) € a pressdo de vapor de saturagdo. A equagdo empirica de Bolton (R.R Rogers
and M.K. Yau,1989) sera usada para representar es(T(z,t)). Esta equagdo, no intervalo de

temperatura de -30°C a +35°C, apresenta um erro de 0.1%. A equagdo de Bolton ¢ dada

S =
——ar

por :

1767T
eg(T)=6112 : 111
s(T)=6112exp( ) (1)
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Os perfis dos transie “es de supersaturagdo podem ser calculados usando as
equagdes(II1.6) e (II1.7) e conhecendo as temperaturas das placas superior e inferior da
cdmara, assim como a te : eratura da amostra. Dois casos de interesse pratico serao
considerados. Primeiro tem-se T; = 16°C e T, = 20°C, com os valores de k e D iguais a
0,2124 e 0,2538 cm’s™, respectivamente. A altura h da cAmara possui um valor tipico de
lcm. A figura ITI.4 mostra o caso em que o ar entra na camara saturado com a temperatura
igual a da placa inferior. Pode-se observar que os transientes de supersaturagdo so maiores
que o valor do estado estac’onario. A explicagdo fisica € que a difusividade do vapor ¢
maior q ue a difusivida e térmica( D > k ), como consequéncia do comportamento da
pressdo de vapor que cres e para o estado estacionario mais rapidamente que o perfil de
temperatura. A figura ITI.” apresenta o caso em que a amostra entra na camara saturada e
com a temperatura da placa superior. Novamente tem-se ( D > k ), o que faz com que a
pressdo de vapor decresga para o valor de estado estacionario mais rapidamente que o perfil

de temperatura, originando no inicio transientes de subsaturagdes.
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Figura I11.4. Perfil de supersaturacdo. A amostra com temperatura de 16°C e saturada a esta
temperatura

A inspecdo das solucdes ndo estacionarias das equagdes (111.6) e (111.7) mostra que o
tempo de relaxacdo (tempo em que o estado estacionario € atingido) € proporcional ao
quadrado da altura da cdmara, o que impde o uso de pequenas alturas nas cimaras.

Analises tedricas dos estados ndo estacionarios na cadmara mostram que esta camara
experimentara transientes de supersaturacdes maiores que o valor do estado estacionario, se
a amostra for saturada e com temperatura menor que a temperatura da placa superior. isto

introduz s€rios erros, ja que a coniagem dos nucleos € obtida sob a consideracio de que gles
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Figura I11.5. Perfil de supersaturagdo. A amostra com temperatura de 20°C e saturada a esta

temperatura.

estejam afivados na supersaturacdo de estado estacionario e proximo ao centro da cidmara.
Esses erros podem ser eliminados se a temperatura da amostra € sempre mais quente do que
a temperatura da placa superior. Contudo, esta tarefa acarfeta grandes dificuldades
experimentais.

O cresciinento das goticulas pode reduzir a supersaturacdo na regidio central abaixo
do valor desejado por remocdo do vapor de agua ¢ adigio de caloer. A magnitude deste

distiirbio aumenta com o crescimenio das goticulas. Obviamenie existe um limite superior
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para a concentra¢do na qual a cdmara fornece medidas confiaveis. Twomey (1966) realizou
calculos numéricos deste efeito e concluiu que para uma cdmara com lcm de altura, a
concentragio maxima de 10° cm™ na supersaturagio de 1,0% podera ser observada.

Elliott (1971) tratou da questdo geométrica da cdmara ( razdo entre a altura e o
didmetro da cdmara ), e concluiu que uma razao igual a 10 era suficiente para justificar a
suposi¢do de uma placa infinita. Em seu trabalho Elliott considerou uma cémara cilindrica,
na qual a placa superior e a parede estavam a uma temperatura T , enquanto a placa
inferior a uma temperatura T; < T,. Ele observou que para uma razao altura/didmetro igual a
S haveria uma variagdo de 10% no valor nominal da supersaturagdo maxima, no centro da
cdmara. Uma razdo altura/didmetro igual a 7,5, para uma cadmara de 1 cm de altura, € um
valor aceitavel para a suposi¢do de placa infinita. A tabela III.1 compara as caracteristicas
desejadas de uma camara de difusdo térmica com os pardmetros do contador de CCN usado

neste trabalho.

Tabela III.1 - Caracteristicas sugeridas para a cdmara de difusdo térmica(Jiusto, 1976),e a
correspondente caracteristica da cdmara usada neste trabalho

sugerido CCNC - UW83
razdo(didmetro/altura) A8 10
altura maxima(cm) la2 o X 0.8
temperatura da amostra temperatura da placa superior | mesmo
volume de ar que atravessa a >4as >3 a4
cdmara e
raio minimo detectavel 37 1

(* ) valor estimado, mas néo verificado experimentalmente




CAPITULO IV

CALIBRACAO E RESULTADOS EXPERIMENTAIS

IV.1. Introducao

As concentragdes de gotas de nuvens sdo de fundamental importancia na
determinagdo das propriedades radiativas das nuvens e na evolug@o da precipitagdo
que nelas ocorre. Medidas da concentragdo de nucleos de condensagdo de nuvens
(CCN - Cloud Condensation Nuclei) tem uma importancia paralela, pois existe de
forma razoavelmente clara, porém nao simples, uma ligagdo entre estes nucleos e a
concentragdo de goticulas. Portanto, as medidas de CCN podem fornecer
consideraveis predigdes a respeito das caracteristicas das nuvens. Grandes esforgos de
pesquisa sdo feitos para entender as origeils € o papel dos CCN’s. Como exemplo
tem-se o programa International Global Atmospheric Chemistry (IGAC), e o
programa International Global Aerosol (IGAP). Recentemente uma revisdao sobre
nucleos de condensag@o de nuvens foi publicada po>r‘I;—I‘iiii/sciﬁ, (1993).

Medidas de CCN podem ser obtidas por ativag@o direta dos niicleos numa
cdmara com supersaturagdo controlada, ou a atividade dos CCN pode ser deduzida de
medidas do tamanho e composi¢do das particulas. Medidas diretas de CCN podem ser
obtidas com varios instrumentos, sendo a cdmara estatica de difusdo de gradiente
térmico a mais usada, desde sua introdugdo por Twomey (1963). Aparelhos de fluxo
continuo e aqueles que fornecem medidas em varias supersaturagdes simultaneamente

tem muitas vantagens sobre a camara de difusio estatica, contudo eles sdo mais
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complexos (Hudson e Squires, 1976). As cdmaras de difusdo estatica sdo uteis para
medidas de supersaturagdo no intervalo de 0,2% a 2,0%. A regido supersaturada se
forma na metade do espago entre as duas superficies paralelas imidas que estdo em
diferentes temperaturas. Os aerossois atmosféricos expostos a supersaturagdo tornam-
se goticulas de nuvens, crescem, e caem fora da regido supersaturada. A concentragao
volumétrica das goticulas assim gerada ¢ a medida requerida; concentragGes em
fun¢do da supersaturagdo constituem o que se chama de um espectro de CCN.

A determinag@o precisa da concentrag@o de goticulas formadas na metade da
cadmara de difusdo estatica ndo é um problema de solugdo trivial, e esta determinago
€ um fator limitante da precisdo destes aparelhos. Dois métodos sdo utilizados: a
contagem direta das imagens das goticulas, ou a medida da quantidade de luz
espalhada pelas goticulas. A contagem direta € feita por uma maquina fotografica ou
por uma filmadora, sendo o volume de amostra definido pelo feixe do laser que
ilumina a regido central da cidmara e pela profundidade do campo do sistema dtico
utilizado. Este método tem a vantagem d€ ser independente dos tamanhos das
goticulas que se desenvolvem, ou da intensidade da iluminagdo. Por outro lado, a
contagem ¢ trabalhosa, se feita de modo simples; alternativamente ela pode requerer
sofisticada analise de imagens por computador (ufrf ‘méfodo alternativo utilizando
andlise digital de imagens serd apresentado no capitulo V). O -método indireto da
medida da luz espalhada pelas goticulas possui uma grande atragdo, e tem sido usado
em diferentes formas (Lala e Jiusto, 1977; Bartlett e Ayers, 1981). Este método é
mais conveniente pela automagdo da medida, ao custo de introduzir uma adicional
incerteza associada & relagio entre o sinal de luz espalhada e a contagem de goticulas

na camara. Esta relagdo é determinada por calibragdo empirica.
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O sinal de um fotodetetor que coleta a luz espalhada pelas goticulas na
camara € dependente do tempo em resposta a ativagdo, crescimento e saida das
goticulas da regido central da cdmara. Na contagem indireta é feita a suposi¢ido de que
a maior contagem durante o ciclo de ativag@o e crescimento das goticulas é a melhor
estimativa da verdadeira concentragio de CCN (algumas limitagdes deste
procedimento foram mencionadas por Hoppel e Wojciechowski, 1976 e 1981). Da
mesma forma, o sinal de pico do fotodetetor é usualmente considerado a melhor
medida da concentragdo de goticulas. As calibragdes de Lala e Jiusto (1976), Lala
(1981), e Bartlett e Ayres (1981) relacionam o sinal do pico com a contagem das
goticulas no instante do sinal do pico. Um problema comum nestas calibragdes € que
o sinal de luz espalhada € proporcional ao niimero total de goticulas vezes a se¢io de
choque de espalhamento, € ndo somente ao nimero de goticulas. Uma vez que os
tamanhos das goticulas também variam com o tempo, a interpretagdo do sinal de pico
correspondendo a maxima concentragdo de goticulas recebe varios questionamento
em relagdo a sua validade (de Oliveira e Vali; 1995, Mendes € et al., 1994)).

Neste trabalho € examinado a confiabilidade do uso da luz espalhada na
determinagdo da concentragido de goticulas, e também sugere um aperfeigoamento no
uso do método. Nossas avaliagdes sio baseadas na EG?r‘ﬁﬁfégio da contagem visual
direta das goticulas com a saida do fotodetetor e também_com a contagem das
imagens das goticulas por um algoritmo processador de imagens. Os resultados
obtidos ndo constituem uma calibragdo absoluta do instrumento, mas apontam no
sentido do aumento da confianga na saida do fotodetetor para a determinagdo da
concentragdo dos CCN.

O volume de amostra visto pelo sistema de video foi determinado

colocando-se uma escala milimétrica semitransparente na cdmara. O didmetro do feixe
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de laser pode ser diretamente lido na escala. O comprimento do feixe no qual as
goticulas sdo contadas foi arbitrariamente restrito a uma regido na qual as goticulas
aparecem bem focalizadas. A largura desta regido foi marcada sobre a tela de um
televisor no qual a contagem foi realizada. Aquela largura foi determinada da imagem
da escala milimétrica. Este procedimento forneceu um volume de amostra de 0.0534
cm’® para o sistema de video. O fotodetetor usado é um DEVAR 509-50 com
amplificador. Este sensor tem uma sensibilidade de 10" W, e uma responsividade de

2,0x10” V/W no comprimento de onda de 632,8 nm da radiago do laser de HeNe.

IV.2. Tempos da Maxima Contagem

Trés conjuntos de amostras de ar foram utilizados neste trabalho: 1. ar
atmosférico coletado no Departamento de Fisica da Universidade Federal do Ceara
(foram selecionadas quatro horas de dados); 2. solugio aquosa de NaCl com
concentragdo de 0,2% (quatro horas de dados); 3. solugdo aquosa de NaCl com
concentragdo de 0,5% (duas horas de dados). Cada conjunto de amostra sera
utilizado na obteng@o de equagdes de calibrag@o. Té1:11¥:§gfi;onanto, um conjunto que
representard as condigdes normais para 0os aerossois atmgsféricos (ar ambiente do
campus do Pici), um outro conjunto que representara as condigdes de altas
concentragdes de aerossois (solugdo a 0,5%), e finalmente um terceiro conjunto
representando as condigdes de baixas concentragdes (solugio a 0,2 %).

O primeiro passo para o processamento foi determinar a maxima contagem
de goticulas e o tempo daquele maximo das fitas de video cassete. As fitas de video

foram vistas com o auxilio de um aparelho de video no qual as imagens podiam ser
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congeladas; as fitas eram entdo pesquisadas, para frente e para tras, até que 0 maximo
era identificado. Uma contagem era entdo obtida dentro dos limites indicados na tela
do televisor para o volume de amostragem. O tempo da maxima contagem era
anotado. O intervalo de tempo desde o fechamento da cadmara até o tempo da méaxima
contagem, t,, foi obtido da diferenga entre o tempo registrado na fita e o tempo em
que a valvula da camara era fechada. Da mesma forma o tempo transcorrido do
desligamento da bomba até o tempo da maxima saida do fotodetetor, t;, foi obtido.

As distribui¢des de frequéncia dos valores de tr e t, sio mostradas na
fig.IV.1 para cada supersaturagdo. As tendéncias dominantes destas distribui¢des sdo
menores tempos e menores dispersdes para maiores supersaturagdes. Uma
contribuigdo para grandes dispersdes no tempo para baixas supersaturagdes € que 0s
sinais detetados sdo em geral menores e, portanto, mais sujeitos a superposi¢do de
ruidos aos sinais, o que produzem picos espurios. Para proteger-se contra esta
possibilidade os dados com tret, > Ss e < 20s e com Ite - t,| >3 s sdo rejeitados.
Estas restrigOes retiram cerca de 40%, 25‘%;, 15% e 10% do total de pontos para as

quatro supersaturagdes, respectivamente.
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Figura IV.1. Distribui¢do de tempos de maxima tensdo no fotodetetor (superior), e de
concentragio maxmma de goticulas visualmente determinada (inferior), em
supersaturagio de 0,3 %
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Figura IV.1. (continuag@o) Distribuigdo de tempos de maxima tensdo no fotodetetor
(superior), e de concentragdao maxima de goticulas visualmente determinada (inferior),
em supersaturagdo de 0,5 %
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Figura IV.1. (continuag@o) Distribui¢io de tempos de maxima tensdo no fotodetetor
(superior), e de concentragdo maxima de goticulas visualmente determinada (inferior),
em supersaturagdo de 0,8 %
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Figura IV.1. (continuag@o) Distribui¢do de tempos de méaxima tensdo no fotodetetor
(superior), e de concentragdo maxima de goticulas visualmente determinada (inferior),
em supersaturagdo de 1,0 %
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Os valores médios dos tempos tre t. e seus desvios padrdes Gr € Gy S30
dados na tabela IV.1. Também estdo indicados os niimeros de pontos que foram
considerados em cada calculo da média, assim os da correlagdo, r, entre as
distribuigdes dos tempos de maxima contagem obtidos pelos dois métodos (video e
fotodetetor). A partir destes valores pode-se concluir que os dois métodos de fato

fornecem distribuigGes equivalentes.

Tabela IV.1. Tempos das contagens méaximas (fotodetetor e video).

-

Supersaturagio Video cassete Tensdo do fotodetetor
(%) ()| ous) | nv t(s) ox(s) n, r
0.3 L8 | 220 46 11,6 2,1 46 0,85
0.5 93 | 1,8 | 62 | 9,6 1,7 62 0,67
0.8 TN 2 1 46 8,2 1,0 46 0,73
LI 1.0 7,6 | 1,0 | 42 1.7 0,8 42 0,69

=

Na tabela IV.2 sdo mostrados os valores médios para as concentragdes de
goticulas (nimero de goticulas por centimetro cubico) obtidos pela contagem visual
no video cassete e os valores médios das correspondentes tensdes maximas de saida
do fotodetetor. Também s3o mostrados os respectivos desvios padrdes, o nimero
total de pontos e a$ correlagdes entre as duas distribuigdes. Da tabela IV.2 observa-se

melhores correlagdes entre os dois conjuntos de dados.
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Tabela IV.2. Concentragdo média de goticulas na camara do CCNC determinadas
visualmente e tensdo média de saida do fotodetetor.

Supersaturagéo [ Tensao de saida Concentragdo de goticu=1as
(%) VmV)|omV)| n | VmV)|o@mV)| n r
0.3 38.4 73 | 46 171 38 46 0,80
0.5 37,3 95 | 62 219 34 62 0,72
0.8 106,6 | 253 | 46 | 292 59 46 0,79
1.0 583 17375 | 42 361 80 42 0,77

As figuras (IV.2) mostram as tensdes maximas de saida do fotodetetor para
cada ciclo de medida versus as concentragdes maximas obtidas por contagem visual.
Para todas as supersaturagdes observa-se que as concentragdes obtidas sdo

proporcionais &s tensdes do fotodetetor.
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Figura IV.2. Tens3o de saida do fotodetetor e concentragido de goticulas visualmente
contadas (supersaturagio 0,3 %)
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Figura IV.2. (continuagdo) Tensdo de saida do fotodetetor e concentragdo de
goticulas visualmente contadas (supersaturagio 0,5 %)

180

160 +

140 +

®
o

100"+

CONCENTRAGAO ( gotalcm3 )
@
o

60 - =
40
20 +
0 : - ; : , ; ;
0 50 100 150 200 250 300 350 400

TENSAO DE SAIDA (mV )

~ Figura IV.2. (continuagdo) Tensdo de saida do fotodetetor e concentragdo de
goticulas visualmente contadas (supersaturagio 0,8 %)
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Figura IV.2. (continuagio) Tensdao de saida do fotodetetor e concentragdao de
goticulas visualmente contadas (supersaturagdo 1,0 %)

Desta forma este resultado assegufa que pode-se usar a tensdo maxima de
saida do fotodetetor para determinar as concentragdes de CCN’s. E também parece
indicar-que o crescimento das goticulas, e o correspondente crescimento na segdao de
choque total de espalhamento € fortuitamente h compensada por variagdes na
distribuido angular da luz espalhada, e pela redugdo das goticulas no volume de
amostra por sedimentago.

Para gerar uma descrigdo representativa da variagdo dos tempos de maxima
saida de tensdo do fotodetetor, independente das concentragdes medidas e das
supersaturagGes, os sinais de tensdo foram normalizados para o valor de pico. As
curvas resultantes sio mostradas na figura IV.3 onde observa-se as tensGes de saida

normalizadas do fotodetetor, para as diversas supersaturagdes, em fungdo do tempo
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de medida. Esta figure dz uma boa indica¢do da redu¢do de ts e do estreitamento das
curvas com O crescimen:  a supersaturagdo. As curvas resultantes ndo representam
um ajuste para os 1t s ex erimentais, elas sdo utilizadas tdo somente para mostrar

mais claramente o comportamento das variaveis envolvidas.
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Figura IV.3. Tens@o de saida normalizada do fotodetetor

A figura IV .4 mostra as tensdes de saida do fotodetetor normalizadas para o
valor maximo, em cada supersaturagdo, como uma fun¢do do tempo de medida.
Novamente observa-se a tendéncia de estreitamento das curvas para valores
crescentes de supersaturagio, indicando menores intervalos de tempos na observagdo

da concentragdo maxima de goticulas. Também observa-se que a tensdo de saida do
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fotodetetor cresce com o crescimento da supersaturagdo. Novamente € salientado que
as curvas s3o unicamente para auxiliar a visualizagio do comportamento das

variaveis envolvidas.
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FiguraTV.4 Tensio de saida do fotodetetor normalizada para o valor maximo

IV.3. Equacdes de calibracao

Duas diferentes medidas da tensdo saida do fotodetetor foram utilizadas para
expressar as concentragdes de CCN medidas pelo fotodetetor e obtidas da contagem
visual: a tensdo maxima, ou de pico, Vn, e um valor médio, V, , a ser definido a

seguir. A tens3o de pico foi obtida do valor méaximo registrado pelo fotodetetor, a
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uma frequéncia de 1 Hz, com a restricdo de que este pico ocorra dentro do
intervalo de tempo tf+ of para uma dada supersaturag@o. Os valores médios para
estas distribui¢des estio mostrados na tabela IV.2.

A tensdo média foi definida em geral para garantir alguma imunidade contra
os ruidos da saida do fotodetetor. Variagdes rapidas na saida surgem de “oscilagdes”
da luz espalhada quando as goticulas movem-se para dentro e para fora do feixe do
laser, e também de ruidos dos circuitos eletronicos. Os efeitos destas flutuagdes
podem ser enormemente reduzidos pelo uso de uma saida média no intervalo de
tempo de ( te-of) até ( tg+ o). O valor médio € entdo calculado pela equagdo a

seguir

te+6y
V, = D [Vi/ (20 +1)] (IV.1)
t-o¢
onde V; é o valor da tensdo maxima do fotodetetor durante o ciclo de medidai, tfé o
tempo médio da distribuigdo dos tempos de maxima tensdo no fotodetetor e cf € o
correspondente desvio padréo.

Estes valores médios de tensdo sio utiliza\cic;"sliﬁfé calcular os coeficientes
angular e linear da reta que melhor ajusta os valores das concentragdes e tensdes de
saida, no limite de t=*of.

Chamando as concentragdes obtidas das contagens (igual as contagens

divididas pelo volume da amostra) por C,, as equagdes de calibragdo sdo expressas

na forma:
Cv=Vm(a+p/SS) (Iv.2)
Co=Vn(y+0d/SS) (Iv.3)
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onde C, é expresso em (cm’), a supersaturagio SS é em (%), € Vy, é expresso em
milivolts. As constantes oo e 3 da equagdo (IV.2) foram determinadas pelo melhor

ajuste linear entre a constante de proporcionalidade obtida da relagdo entre a

concentracgdo e a tensdo de pico (para todos os pontos considerados, com a restrig@o
da reta de ajuste passar pela origem) e o inverso da supersaturag@o. As constantes y e
d foram calculadas a partir da constante de proporcionalidade obtida da relagdo entre
a concentragdo e a tensdo de pico (no intervalo de tempo, t + o com a mesma
restri¢do anterior) e o inverso da supersaturagdo. Na tabela IV.3 sdo apresentados os
valores das constantes de proporcionalidade ( a ) obtidos e os inversos das
supersaturagdes utilizados para calcular as constantes o e [3 (e entre parénteses os
correspondentes valores para calcular y e §). Observa-se desta tabela que os

coeficientes angulares, a, sio proporcionais aos inversos das supersaturagdes.

Tabela IV.3 Valores dos coeficientes, a, e dos inversos da supersaturagio, SS™ .
utilizados para calcular as constantesa.e 3 (e yed).

Sst 3,33 2,00 1,25 1,00

-

Coeficiente (a) 4,47(4,52) | 3,79(3,86) | 2,69(2,75) | 2,24(2,30)

~n

Os valores das constantes o, 3, y e & obtidos sgo-mostrados na tabela IV .4

abaixo.

Tabela IV.4. Coeficientes das equagdo de calibragdo a partir dos dados obtidos
com a amostra de ar atmosférico do Campus do Pici, UFC.

Coeficientes o B ¥

Valores 1,53 0,92 1,59 0.93
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O mesmo procedimento foi utilizado para as amostras de solugdo aquosa de
NaCl com concentragdes de 0,2 % (baixa concentragio) e 0,5 % (alta concentragdo).
Na tabela IV.5 sdo apresentados os valores das constantes obtidas para a

concentragdo de 0,2 %, e para a concentragio de 0,5 % entre parénteses.

Tabela IV.5. Coeficientes das equagio de calibragdo a partir dos dados obtidos com a
amostra de ar da solugdo aquosa de NaCl a 0,2 % (e 0,5 %).

Coeficientes a B -y S

Valores 2,67(1,63) | 0,89(0,87)| 2,19 0,84

Observa-se dos valores desta tabela que a méaxima diferenga da concentragdo para uma dada
tensdo de pico, calculada pela equagdo de calibragio usando as constantes obtidas com a
tensdo média definida pela equagdo (IV.1) para amostra de ar atmosférico e para amostras de
solugdo aquosa de baixa concentrag@o, vale 20%, em SS = 1,0% de supersaturagdo. Agora,
usando as constantes obtidas com a tens@o média esta diferenga sobe para 30%, também em

amostras de ar atmosféricos e solugdo aquosa de baixa concentragdo. Vale salientar que estas

~z= 7
.

diferengas sdo perfeitamente aceitaveis, pois estdo sendo feitas compara¢des entre dois
conjuntos distintos de amostras (ar atmosférico e solugdo aﬁu’f)sa de NaCl com baixa
concentragdo). Quando estas comparagdes sdo feitas utilizando-se mesmo conjunto de
amostras a diferenga cai cerca de 3% (ar atmosférico) e 15% (solugdo aquosa de baixa
concentrag@o). Pode-se, portanto, utilizar as constantes y e d para calcular as o numero de

CCN por centimetro cibico em uma grande faixa de concentragdes na atmosfera.
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CAPITULO V

ALGORITMO PROCESSADOR DE IMAGENS

V.1 Introducio

Algumas técnicas de processamento de imagens e visio computacional tiveram
origem em teorias da Fisica, mais precisamente no ramo daquela ciéncia que se dedicava ao
tratamento de sistemas constituidos de um grande numero de particulas, ramo este
conhecido como Mecénica Estatistica.

A Mecinica Estatistica tem interesse em obter as relagdes gerais que descrevem as
propriedades de sistemas macroscdpicos a partir do conhecimento do comportamento
dindmico dos seus constituintes. O estudo de sistemas de “muitos corpos” ou “muitos graus
de liberdade” € de abordagem bastante dificil, tanto quantitativa quanto qualitativa, mesmo
quando as caracteristicas individuais e as interagdes das particulas do sistema s3o bem
conhecidas. Sobretudo quando é considerado que a dindmica das interagdes entre um
grande numero de corpos da origem a propriedades peculiares que ndo s3o aparentes no
comportamento dos corpos individuais. Como exemplo de tais propriedades “emergentes”
pode-se citar a existéncia de transigdes de fase, e o fendméno do crescimento e da
reprodugdo bioldgica.

O mérito da Mecanica Estatistica consiste em explorar a propria complexidade dos
sistemas considerados, e o fato de que o interesse estd na obtengdo dos pardmetros

macroscopicos dos mesmos, € ndo na descrigio do comportamento individual de seus
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componentes, ao propor uma abordagem estatistica para tais questdes. Tal abordagem tem
sido muito bem sucedida e, ao ser combinada a alguns os preceitos da Fisica Quantica tem
permitido a descri¢@o das propriedades de uma grande variedade de sistemas, como gases e
liquidos, polimeros, membranas celulares, etc.

A principio a tentativa de se fazer um paralelo entre sistemas de muitos corpos e as
imagens, que sdo o objeto da computagdo visual, podera parecer forgada. Porém, para
muitas aplicagdes importantes tal paralelo ndo s6 € adequado como também permite o
desenvolvimento de um esbogo tedrico unificador para o tratamento de uma série de
processos aparentemente nao Sorrelacionado em processamento de imagens e Visdo
computacional, como por exemplo a visao humana e a reconstrugdo de imagens. Nas se¢des
seguintes serdo apresentados alguns conceitos necessarios ao tratamento estocastico de

problemas em computag@o visual, e em sistemas complexos em geral.

V.2 Conceitos Basicos em ITecanica Estatistica

No tratamento de um sistema complexo em termos probabilisticos ¢ essencial a
introdugdo do “emnsemble” estatistico representativo_a“:o; Thesmo. Um ensemble é uma
idealizagdo de um grande niimero de cdpias do sistema em consideragdo, todos elas
submetidos as condi¢des pertinentes a situagdo em estudo. Um dado elemento do ensemble
pode assumir qualquer estado no conjunto dos estados acessiveis do sistema, e em geral, um

instantaneo do ensemble vai revelar cada um dos seus elementos em um estado diferente, ja

que o nimero dos estados acessiveis € muito grande para um sistema macroscopico. E de



interesse obter-se a probabilidade de ocorréncia de cada um dos possiveis estados no
ensemble, onde cada estado vai corresponder a valores determinados para os parimetros
macroscopicos do sistema.

Neste capitulo sera tratado apenas situagdes de equilibrio, em que a distribuigdo dos
sistemas de ensemble representativo sobre os seus estados acessiveis ndo varia com o
tempo. Assim a probabilidade de encontrar qualquer estado € constante, e diz-se entdo, que
o ensemble representativo € independente do tempo.

Diversos tipos de ensembles de equilibrio podem ser considerados correspondendo a
diferentes situagdes fisicas em que o sistema esta submetido, e a cada um destes ensembles
esta associado um postulado basico relativo a probabilidade de se encontrar o sistema em
um dos seus possiveis estados. O caso mais simples é o de um sistema completamente
isolado do meio externo. A Fisica nos diz que a energia de um tal sistema deve ser
conservada, e dai decorre que todos os estados acessiveis ao sistema devem possuir mesma
energia. Contudo, o nimero dos possiveis estados ndo esta restrito a priori. Em principio, e
com base em suposi¢des a serem justificadas pela experiéncia, ndo ha nada que leve a crer
que algum dos estados acessiveis seja privilegiado com relagio aos demais. E portanto,
razoavel postular que um sistema isolado tenha a mesma probabilidade de se encontrar em
qualquer dos seus estados acessiveis. A validade de~ faT;‘postulado ¢ verificada pela
confirmagdo experimental das previsdes obtidas com base no mesmo. Um ensemble
estatistico definido pelo principio da equiprobabilidade, € chamado “ensemble
microcandnico”, e descreve um sistema isolado em equilibrio.

Considere que um sistema A € capaz de trocar energia térmica com um outro

sistema de dimensdo maior A’, mantido a uma temperatura constante. Ao segundo sistema

86



da-se o nome de reservatorio de calor. Obviamente, o conjunto dos dois sistemas(A+A’)
pode ser considerado como um sistema isolado, A° para o qual o principio da
equiprobabilidade é também valido. Para obter a distribuigdo de probabilidade que
caracteriza o ensemble representativo do sistema A, define-se a energia do sistema total A’

como : -

E°=E+FE’ (V.1)

que é uma constante, pelo principio da conservag@o da energia.

Qual € a probabilidade depse encontrar, no ensemble, um sistema no estado definido
X, cuja a energia ¢ E(X). E evidente que para um estado X fixo, como E° ¢ também fixo,
isto significa que deve-se procurar todos os estados acessiveis do sistema A’ com energia
E’ =E° - E(X). Denotando o niimero total destes estados por Q‘(E’=E° - E(X)), é
verificando entdo que:

P(X) = C’Q*(E° - E(X)) (V.2)

€ a probabilidade que deseja-se encontrar, e onde C’ € uma constante, independente de X, a
ser determinada pela condigao de normalizagio das probgl;jl_iﬂades, isto €, Z\ PX)=1.E
importante lembrar que tal soma se estende sobre todos os estados acessiveis de A, e ndo
sobre as possiveis energias deste estado (esté&bs diferentes podem ter a mesma energia).

Considerando que o reservatorio térmico A’ é muito maior que o sistema A em

consideragdo, o que se expressa pela relagdo E(X) << E°. A expansdo logaritmica do

numero de estados Q‘(E° - E(X)), em torno de E(X) = 0, como:
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clin @)’

InQE* —EC) -1+ Q(EY) - [ J.E(X)

onde desprezamcs o« "ermos dc ordens superiores. Defirindo a constante :

clnQ)’

B=FH———* (V.4)

cE
obtém-se,
InQE°’ -EX))=i2Q(E")-BEX) (V.5)
€ assim,
QE° —E(X)) =Q4E" )axpi—pE(X)) (V.6)
P(X) = Cexp(—EE(Xh (V.7).

condigdo de normalizagZo, obtém-se:

W

Finalmeania, vszndo

Bt V)

A distnbuigZo de probabilidade dos estados X caracteriza o chamado ensemble
candnico, que representa um sistema de muitos graus de liberdade em equilibrio com um

reservatorio de calor. O reservatorio de calor ¢ caracterizado pela constante [, que tem
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dimensio do inverso da energia. Tal consiznie pode ser expressa, em termos da

temperatura do reservatdrio de - alor, pelz sezuinte relagdo:

(V.9)

onde Kg € a constante de Boltzmann, T a temperaiura do reservatério de calor.

Assim, enquanto no ensemble microczndnico a energia é considerada constante, no
ensemble candnico € a temperatura que se consarva. Este € o ensemble mais empregado em
Mecénica Estatistica.

A distribuigdo da Eq.(V.8) é a chamzda distribuigio de Gibbs, ou distribuigdo
candnica, e fol primeiramente obtida por J.\W.Gidbs (1901). Ela € uma generaliza¢do das
1déias introduzidas por Boltzmann no tratamenio e sistemas de particulas ndo-interagentes,
como os gases rarefeitos.

O somatério no denominador da disiriduigdo de Gibbs € chamado fungdo partigo,
Z, e ¢ ela que faz a relagdo entre os niveis de enargia disponiveis para o sistema de muitos

corpos e & grandezas macroscopicas que se dzs2ja obter para o mesmo. A fungdo partigdo
essencialmente diz como os sistemas do ensemble rép}éééﬁfi{t\i»'o se distribuem sobre os
diversos estados acessivels aos mesmos. A determinagdo da fungdo partigdo requer o
conhecimento de todos os possiveis estados e das suas respectivas energias. Nem sempre
sua determinagdo € possivel, mas existem situagdes importantes em que a energia total do
sistema pode ser escrita como a soma das energias individuais de suas componentes. Nestes

casos a fungdo particio pode ser calculada e aplicada a obtengdo das grandezas

termodindmicas. Estas grandezas por sua vez, s3o obtidas de valores médios, 10 ensemble,
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de propriedades microscopicas do sistema. Por exem:plo. dada a propriedade genérica f{(X),
dc estado microscépico, X, do sistema, o valor ter1 dodindmico observavel de 1al granceze &

definido como:

foe =F= 2 PCOERD) (V.10)

Em situagdes mais complexas, nas quais as interagdes entre as particulas do sistema
ndo podem ser desprezadas, o procedimento para a obtengdo das propriedades
termodindmicas € feito de maneira semelhante. Neste caso, contudo, a determinagdo da
fungdo particdo para o ensemble representativo € bem mais dificil. Deve ser salientado que
o interesse nio reside na determinagdo da fungdo particdo em si mesma, mas sim na
estimativa de expressdes de valores médios no ensemble, tais como a definida pela equagédo
(V.10). Para a estimativa de tais médias € possivel langar m3o de uma hipdtese, a chamada
hipétese de ergodicidade. Esta hipdtese relaciona valores médios obtidos na evolucio
temporal de um sistema termodindmico em equilibrio, com os valores médios obtidos em
um determinado instante para um ensemble de um sistema semelhante. A hipotese ergodica
considera que no curso de um intervalo de tempo suficientemente longo, cada elemento no
2nsemble representative ira passar por todos os seus estados acessiveis, e assim, a média
temporal de qualquer grandeza termodindmica em um destes elementos serd equivalente a
meédia obtida no ensemble estatistico O valor observado da grandeza para o sistema é dado

por:

() = £ ="f ., (V.11)
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onde (f). indicz 2 mécia tem>oral, e 1 indica a média 1.0 enses :ble.

V.3. O Algoritmo de Metropolis

Nos primordios da computagdo cientifica (1953), N. Metropolis er al.(1953)
desenvolverzm um algoritmo simples para 2 simulagdo do equilibrio térmico de um sistema
com muitos grzus de liberdade a uma temperatura T, baseando-se na suposi¢do ergodica. O
algoritmo c2 Meaitropolis, como ficou conhecido, simula a evolugdo temporal do sistema, a
partir de um =sizdo inicial arbitrario, por meio de mudangas aleatérias nos estados do
sistema, de formz que, ao final do processo, os estados obtidos para o sistema total s3o
amostras ¢z cisimbuigZo de Gibbs para aquela temperatura. O esquema proposto foi uma
variante do mez0do de Nonte Carlo para o céalculo de integrais ou somatorios
multidimensiczzis, como a eguagdo (V.2), em que a soma € feita sobre amostras aleatérias
dos mesmes. ronderadas pelo fator da probabilidade de Gibbs, e ndo sobre todos os estados
acessiveis. -

O algoritmo de Metropolis tem a seguinte prescri¢do: suponha um sistema de muitas
particulas cujas 2s interagdes sdo conhecidas; de tal forma qfle seja possivel determinar, a
partir da configuracio das particulas num dado instante, a energia total do sistema naquele
instante. Considere inicialmente que o sistema esteja numa configuragdo qualquer, e que

cada uma dzs particulas em sucessdo seja visitada. A cada visita uma modificagdo aleatoria

do estado da particula que estd sendo visitada € proposta, mantendo-se inalterada a
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configuragio das demais. A variagdo de energia, AE, czuszda pela medificagdo proposiz no
¢+ :do do sistema, € entdo calcula: . Se AE < 0, ou seja, se a mud:. ga leva o siste; . para
uma configuragdo de menor ou igual energia, a mudanga € aceita, e a particula visizada
assume o novo estado. Se AE > 0, a mudanga sera aceita com probabilidade exp(-AE / KzT),
ou seja, um numero & é escolhido aleatoriamente entre O e 1, e se & < exp(- AE / KgT), o
novo estado sera aceito. Caso contrario, a particula visitada mantém o seu estado original.
Independente da proposta haver sido aceita ou ndo, a configuragdo em que o sistema se
encontra, apos a visita de uma particula, € considerada uma nova configuragdo do sistema
para os propdsito de calcular os valores médios, como aquele da equagio (V.10). O

processo € entdo repetido para a proxima particula.

V.4. Annealing Simulado

O surgimento dos métodos de Monte Carlo, e do algoritmo de Metropolis, em
particular, significou um enorme avango no tratamento de sistemas com muitos graus de

e
liberdade, cuja abordagem analitica estd muito limitada. Grandezas de interesse, por
exemplo, podem ser obtidas, para tais sistemas, como valores médios encontrados em
amostras dos estados de equilibrio dos -mesmos, gerados por meio do algoritmo de
Metropolis. Uma outra questdo de interesse, relativa a sistemas de muitos corpos, € a
respeito do comportamento dos mesmos no limite de baixas temperaturas. Pela forma da

distribui¢do de Boltzmann, € imediato verificar que o comportamento de um destes sistemas,

para temperaturas muito baixas, é dominado pelos chamados “estados fundamentais™ do
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sistema, ou estados de mzis bzixa enerziza. Tais configuragdes de energia minima Sio
extremamentc ificeis de serem observedzs em -istemas 1acroscOpicos a uma tesiperatur:
finita, mas, para T— 0 o fator de Bolizmann faz com que o sistema decaia para tais
configuragdes .undamentais, as quais podem entdo ser estudadas. Um algoritmo para
simular o processo de chegar ao estado fundamental, foi introduzido por S.
Kirkpatrick(1983), com o nome de Annezling simulado. O algoritmo foi proposto como
uma abordagem adequada para problemas de otimizagdo combinatorial, em que o maximo
ou minimo de uma fungéo € procurado.

O paralelo entre os problemas de ciimizagdo combinatorial(minimiza¢do da fungio-
custo) e a determinagdo do estado fundamental(minimizagdo da energia) de um sistema em
mecanica estatistica € evidente e, explorando tal paralelo, Kirkpatrick er a/(1983), sugeriram
a implementagdo de uma simulagdo de Annealing, com base no algoritmo de Metropolis.
Esta implementagdo consiste basicamen:2 ra utilizagdo da prescrigdo de Metropolis para
gera¢do, em uma sequéncia de temperaturas decrescentes, de configuragdes de equilibrio do
sistema cuja energia se quer minimizar. No caso de um sistema fisico, a temperatura tem a
sua interpreta¢do usual, com KgT medindo o grau de agitagdo térmica de suas particulas,

-
enquanto que, no problema de otimizagéo complexa, ela € apenas um parametro global de
controle, nas mesmas unidades da fungZo-custo a minimizar. Em ambos os casos, o processo
é iniciado para um valor elevado de T, com a simulagio procédendo até a obtengdo do
equilibrio térmico aquela temperatura. Esta temperatura € a seguir rebaixada repetindo-se
todo o procedimento até que o sistema “congele”, isto €, até que novas mudangas de estado

nao sejam mais observadas, com a diminuigdo de T.



A sequéncia de temperatura decrescente, empregada, juntamente com o numero de
iter:- 3es do algoritmo de Metro; »lis requerido a cada temperaiura, constitul uma
“prescricido de Annealing”, que em principio ira variar de problema a problema. Em
particalar, os métodos de otimizagdo iterativa usualmente empregado em que a partir de
uma configuragdo arbitraria, apenas aquelas mudangas de estados que diminuem a fungio-
custo sdo aceitas. Isto corresponde a um Annealig a temperatura zero, ou a um
congelamento subito do sistema. Neste caso, problemas de captura do sistema em estados
nao-o6timos, conforme discutimos sdo comuns, ou seja, o sistema pode ficar preso em um
minimo local da energia ou fungdo-custo.

Emum artigo de Stuart e Donald German (1984) foi estabelecido uma prescrigdo de
Annealing que garante a convergéncia para os estados de menor energia do sistema em
consideragdao. O “teorema de Annealing”, demonstrado entdo, afirma que, se a k-ésima

temperatura T(k) empregada na atualizagdo do estado do sistema, satisfaz a condigio:

C
T(k) > ) (V.12)

para todo k, onde ¢ € uma constante independente de %=-AS configuragdes geradas por
Annealing simuiado serdo, com probabilidade convergindo para 1, as configuragdes de
minima energia do sistema, quando k— oo.

A taxa de decréscimo da temperatura, proposta no teorema de Annealing, € em geral
muito lenta para ser obedecida na pratica, mas pode ser empregada como um guia na

escolha empirica da dependéncia funcional de T e k, para aplicagdes de Anneling simulado.
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V.5 Cadeias de Markov

Considere um sistema que possa estar em qualquer um de seus estados acessiveis.
Seja £ o conjunto destes estados. Este conjunto € chamado de espaco de esiados do
sistema em consideragdo. Vamos considerar este sistema sendo observado em momentos
discretos detempon=0,1,2,..., e seja X, o estado do sistema no tempo n.

Ja que o interesse € em sistemas ndo-deterministico, impde-se que X, seja uma
variavel aleatoria definida sobre o espago de estados.

Considere a densidade de probabilidade condicional do estado X,.; = X..1 , escrita

como:

P(X —1=Xn+1|XO=XO;-~a Xn=xn) (V13)

Um processo de Markov ¢ definido como:

P(Xn—l = Xn+1 | XO = X0,---5 Xn = Xn) = P(Xnﬂ = Xn+1 | Xn = xn) (V 14)
onde X, X, ..., Xn pertencema (. Esta probabilidade condicional € chamada, probabilidade

de transi¢do da cadeia. Ou seja, o processo de Markov € aquele que depende somente do
ultimo resultado X, = x, . E sistemas tendo esta propriedade sdo chamados de uma cadeia de

Markov.



V.6 Algoritiio Processador de Imag ens

A motivagdo de desenvolver um algoritmo, que conte e classifique por tamanho,
circulos que podem colidir ou interceptar, veio do problema originado pela calibragdo de um
contador de nucleos de condensagdo de nuvens. A imagem regisirada pela camara de video
consiste de goticulas de nuvens. Na sua calibragdo estas goticulas sdo contadas visualmente
em uma tela de televisor. Este procedimento € cansativo e requer muito tempo para sua
realizagdo. Este procedimento ndo leva em conta o tamanho da goticula, assim como a
intensidade da luz espalhada pela goticula. Faz-se portanto, necessario que se desenvolva um
método mais preciso e automatico. Um candidato natural € entZo um algoritmo processador
digital de imagens.

O algoritmo desenvolvido baseia-se na modelagem de imagens digitais por
campos aleatorios de Markov. A imagem digital observada ¢ dada na forma de uma

matriz Y={Y;|i € A }onde A éa grade de pontos do R® Y; assume valores 0 e I,

N

conforme{haja um circulo cobrindo o ponto 1 € A ou n3o. A modelagem conceitual dos
circulos € dada por uma matriz X = { r; | i € A 4, que € um.modzlo abstrato, onde:
r; = 0, significa que ndo existe circulo centrado emi e A,
r; #0, significa que existe um circulo de raio r; centrado emi € A.
A partir de X cria-se uma imagem idealizadaI={ I;|1 € A} onde:
I;=0,sei e A nio pertence aos circulos de X,
I; =1, se i1 e A pertence a um circulo de X,

I;=2, se1 e A pertence a dois circulos de X, e assim por diante.
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Afungdo I; estarelacionada com a intensidade do ponto i

e A.

Deiinindo uma fungdo que dé o ntinero de intersegdes(ou colisdes) entre os ¢irculos

comc sando:

onds u=1{ ;}.

(V.14)

Definindo a fungdo I; = I ( 1; ), que estabelece se o ponto € A, esta sob a

infludncia do ponto je A:

P 8]
L= )=t

J.c250 contrario

(V.15)

assam I =5 I, talquej € Nj, onde N; ¢ a vizinhanga de i€ A, definida como :
a—

JEAN

Ni=1{j jgA,e|i-]| <R}, ondeR éoraio maximo, especificado apriori.

Agora ¢ preciso definir uma fungdo que diga se um ponto ie A esta apagado(0)

ou acesso(1)

)_{QU:O
v = ‘lu>0

(N
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ondeu= {1 }.

Pode-se agora construir a  n¢do “esergia’. Para assegur:: que a imagem a ser
construida esteja correlacionada com a imagem de entrada(observada), € preciso incluir um
termo que penalize a discrepancia entre as duas imagens na fungdo “energia” do sistema.

Este termo pode ser expresso como :

D = >"[Y; - (1)) (V.17)

ieA
Este termo € tal que minimiza a fungdo “energia”, se pontos equivalentes das duas imagens
estiverem correlacionados.
Para o sistema considerado neste trabalho, a colisio ou intersegdo de circulos ndo é
uma configuragdo muito provavel, assim € preciso penalizar estas colisdes na nossa fungéo

“energia”. Este termo, definido anteriormente, ¢ da forma:
R=> o) (V.18)
ieA

- -

Assim a expressdo representando a “energia” do sistema aqui estudado € da forma :

=

H=oy [Y; - ¥@))* +8Y O1;) (V.19)

ieA ieA

onde as constantes o e J, sdo fatores que ponderam a importancia de cada termo da

equagao.
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Para calcular z vzmizzZo ca fungio “energia” do sistema, onde houve uma mudanga

H

de estado em um pornzo 1=, pracisz-se celcular a energia 2 enas na vizinhanga deste ponto.
Desde que foi estabe zcilo 2 exisiéncia de um raio maximo para os circulos, entdo s6 os

estados dos pontos gu2 esic'zm dentro da regido de um circulo de raio R centrado em

1€A, poderdo ser alizrzZos. e consequeniemente poderdo afetar a fungdo “energia” do

e
1Y)
o’
=

sistema estudado. Deas:z forma a “energia” precisa ser calculada somente utilizando os

pontos que estejam nz v’z ihzncz de 1=\, Esta “energia” pode ser escrita na forma:

= 7 i 2
Hy, —aZ[&k =l -EZCD(I:_;) (V.20)
keN; =N
ou seja, a variagdo cz “znergiz’ total do sistema € igual a variagdo da “energia” local. No

algoritmo aqui desenvoliZo zimagam Y e armazenada, e a configuragdo inicial para X e
I, étomada como sznZo zopzgzda. ou seja, uma imagem com os pixels todos iguais a zero.
Os pontos 1€ A, sdo +visizzZos &2 torma sequencial, e a cada mudanga no estado do sistema,
os valores de @( I; ; &« L. ). onde ] = N, sdo atualizados. E para minimizar a fungio
“energia” é usado o :zcremz d2 Annzaling simulado implementado pela a prescrigdo de
Metropolis.

Nas figuras 23z2ix0 izm-s2 o resultado de uma simulagdo, onde a figura (V.1) € a

3

imagem de entrada, gue nos informa somente se um pixel (ponto i€ A) esta acesso(l) ou
ndo(0). A figura (V.2) ¢ a imagem criada a partir da imagem da figura (V.1) com os
pardmetros oo e B iguaisa 150 e 20 respectivamente.

Os valores de a = § foram determinados empiricamente, ou seja foram feitas varias

simulagdes com 1magsns onde se conhecia o numero de circulos, bem como seus raios.



Foram realizadas 25 interagdes para cada valor de temperatura, que decrescia de acordo com

teorema de Annealing, com a constante ¢ igual a 164,7918, também determinada empiricamente.

i1
B 0
29

Fig (V.1). Imagem de entrada Y Fig.(V.2). imagem idealizada |
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Abaixo é apresentada a figura(V.3) na qual um grafico mostra a relagéo enire o nimero de
particulas contadas visuainente na tela do televi: . e o numero de particulas deter, .inadas ¢.m a
utilizacdo do algoritmo processador de imagens digitalizadas.

O conjunto de c.clos de medidas foi escolhido aleatoriamente. O coeficiente de correlagdo entre
estes dois conjuntos € igual a 0,966. Em baixas concentragdes de particulas observa-se uma baixa
correlagdo, diferentemente do que ocorre em altas concentragdes. Deste resultado conclui-se que
o algoritmo processador de imagens digitalizadas € uma Otima ferramenta para substituir a
contagem visualmente realizada no procedimento de calibragio do contador de nucleos de

condensagio de nuvens.

20
18 + ¢ &
16 { ¢
14 4

12 1

CONTAGEM PELO ALGORITMO
S

0 S 10 fo=i— 20
CONTAGEMVISUAL

Figura (V.3) Numero de goticulas visualmente determinada versus nimero de
goticulas calculada pelo algoritmo processador de imagens digitalizadas
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CAPITULO VI

APLICACOES E CONCLUSOES

Como anteriormente relatado os dados utilizados para a obtengdo da calibragdo
propriamente dita foram obtidos do ar atmosférico do Campus do Pici, assim como dados
provenienies de experimentcs de laboratério utilizando solugdes aquosas de cloreto de
sodio.

A amostra de ar, quer natural, quer das solugdes, era conduzida através de um tubo
de plastico, previamente limpo, com cerca de 20 cm de didmetro, colocado no alto do prédio
no qual o equipamento estava instalado. As amostras eram entdo aspiradas para dentro da
cdmara com o auxilio de uma bomba de vacuo, que mantinha um fluxo continuo por cerca
de 5 segundos. Este tempo era suficiente para renovar a amostra no interior da cdmara. O
conjunto de dados obtidos com o ar atmosférico foi suficiente para a obtengdo das equagdes
de calibragio, como descrito no capitulo IV. Com as amostras de solugdes aquosas
(concentragdes de0,5 e 0,2 %) também foram obtidas as equagdes correspondentes. Nestes
casos o intuito foi o de obter-se equagdes que descrevessem situagdes com a presenga de
grandes e pequenas concentragdes de aerossois atmosféricos.

Para verificar a faixa de aplicabilidade da equagdo de calibragdo obtida neste
trabalho, dados adicionais coletados em diferentes regides do estado do Ceara, e mesmo do
Brasil, foram utilizados. Estes dados foram obtidos na Praia do Presidio, litoral cearense

proximo a Fortaleza, e na regido AmazOnica, durante o experimento TRACE, no qual a



FUNCEMETEC parucipou em cemvénio com o IBAMA (Instituto Brasileiro do Meio
Ambier:: ) e USDA (Depertamento de .-.riculturs Americano). Esia verificagdo seié feita
através do calculo dos coeficientes C e k da equacgdo (I1.10), com a concentragdo, N, de
CCN artivos na supersaturagzo SS, dados pela equagdo (IV.3). Assim, a equagdo de
calibragdo, cujos coeficientes (v e &) foram obtidos com os valores das tensdes médias, V,,
a partir da amostra natural de aerossois do Campus do Pici, sera utilizada nesta analise.

Os valores de C e k s@o calculados utilizando-se dois métodos distintos: 1. método
da estimativa da maxima probabilidade, e 2. método dos minimos quadrados dos logaritmos
da concentracdo e supersaturagdo. Como serd observado os dois métodos fornecem
resultados compativeis.

As figuras (VL1) a (VI3) mostram os espectros de CCN, os valores de C e k

ituagdes e localidades, bem como os valores médios de

w

calculados para diizrentes
conceniragdo e seus respectivos desvios padrdes em cada supersaturagdo. Como pode ser
observado os valores das consiantes C e k estip dentro dos limites propostos pela literatura
para as situagdes de continente e maritima. A figura VI.1 apresenta dados obtidos na Praia
do Presidio, Iguape, litoral cearense proximo a Fortaleza. Os dados obtidos estdo em acordo
com os resultados conhecidos da literatura para regides-maritimas. A figura VI.2 apresenta
dados obtidos em laboratorio de amostras de solugdo de NaCl (concentragao de 0,2%). A
figura V1.3 mostra resultados obtidos no experimento TRACE realizado na Amazonia, sul
do Para, durante o periodo de queimadas. Nesta figura sdo observados valores médios de
concentragdo bastante altos. Os espectros de queimadas, em principio, ndo se enquadram
nos esquemas de C e k normalmente aceitos, assim, particularmente para estes dados uma

analise mais acurada devera ser efetuada. A figura VI.4 representa um conjunto de dados



ociides em laboratorio de uma solucdo aquosa de NaCl (concentracido de 0,5%). Como
pode-se observar os valores de conc. .iragao de CCN para estd amosira sao maiores que
zcueles mostrados na figura VI.2, como esperado. A figura VI.5 mostra resultados obtidos
do ar atmosférico do Campus do Pici, préximo ao laboratério. Estes dados foram obtidos
em um domingo, quando a produgdo de CCN devido a atividade humana € baixa e CCN
mearitimos provavelmente estdo presentes devido a ventos de sudeste. Desta forma ¢
esperado menores concentragdes de CCN.

A calibragdo do CCNC-UW83 apresentada nesta dissertagao fornece resultados que
esio de acordo com trabalhos anteriores sobre o uso do sinal da luz espalhada pelas
goticulas formadas em uma cdmara de difusdo térmica, para obter concentragao do nimero

¢z goticulas desenvolvidas na cdmara. O método produz resultados confiaveis, contudo, €

5

I

om salientar que a relagao entre a luz espalhada e a contagem das goticulas deve ser

czterminada com muito cuidado. O que significa dizer que uma analise mais precisa das

—

magens das goticulas € requerida. Por isso procurou-se desenvolver um algoritmo
processador digital de imagens, o qual foi  apresentado no capitulo V. O algoritmo
processador de imagens digitalizadas possul duas grandes vantagens em relagao ao método
tradicional de contagem: o algoritmo substituindo o o‘lbgz;kgmano elimina a limitagao e a
imprecisao associadas ao processo de contagem visual, e adicionalmente este algoritmo evita
a tarefa enfadonha de contagem visual.

Como referido no capitulo V as concentragdes obtidas com o auxilio do algoritmo
processador de imagens digitalizadas estdo em perfeita concordancia com aquelas

determinadas pelo processo de contagem visual, demonstrando de forma completa a sua

utilidade. O uso deste algoritmo facilitard enormemente o processo de calibragdo dos
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contadores de ntcleos de condensagdo de nuvens, bem como de equipamenics c2s Zzem

0 prceesso comparai vo de imagens com intensidades . ie sinais elétricos.

Baseado nos resultados deste trabalho conclui-se que o uso de uma ==z 2o sinal
de tensdo, no intervalo t¢=+ of, ¢ uma melhor medida da concentragéo de grzc=lzs ju2 0
correspondente valor de pico. Contudo, vale salienta que a sensibilidade ce 22 "2==3%0 pera
diferentes tipos de aerossdis precisa ser examinada. Deve ser salientado gus z czitragi
obtida por este trabalho ndo ¢ de validade geral, ela € especifica para ¢ =zzizzmento

utilizado na gerag@o dos dados, assim como das amostras utilizadas.



*/cm3

CONCENTRACAO DE CCN

10000.

Q
S
(\N]

100.

DATE: 940306 INSES S0 BE TREMPE 35354 .- 45150.
DATE. G¢2ZE:z INTIE I_C 8E TEMPO.  333z4 .- 45150.

SAMPLE ssconc

= =l
0.10 1.20 10.00

S_SIFSATURACAO (%)
¥ECOSESI9E C-K L.S.M }:
C= 245, -/- 2 and k= 0.32 +/- 0.05

meanSS=0.290 mee~lCNT= 32717 .ES FPONT0S= 26 S.D.= 71.53

meanSS=0.500 = C= 38%5.28 =PONTO0S= 28 S.D.= 63.50

meanSS=0.800 mea~TINT= 3ZS2.£5 =PONT0S= 11 S.D.= 69.45

meanSS=1.000 meanTINT= £7E5.£86 =PONT0S= 13 S.D.= 84.04

FIG. VI.1 - Dados ortidos na Praia do Iguape, a 30 km

Fortaleza

(a)
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0

N LN RN

1220.

‘0.

FUNCEME/UFC CCN

DATE: 940306 INTERVALO DE TEMPO: 35354.- 45150.
DATE. 948386  INTERVALO DE TEMPO. 35354.- 45150.

SAMPLE. ssconc

T TrrTirr

T
I O

I T

-
‘xgs
ol

T
|

T
Ll

Ll

0.10 1.00 10.00

SUPERSATURACAOD (%)

VALORES DE C-k ( M.L.E.
C= 487. +/- 18. and k= 0.32 +/- 0.03

meanSS=0.290 meanCONC= 311.89 #PONTO0S= 26 S.D.= 71.53
meanSS=0.500 meanCONC= 366.59 #*PONTO0S= 28 S.D.= 63.50
meanSS=0.800 meanCONC= 390.69 *PONTO0S= 11 S.D.= 69.45
meanSS=1.000 meanCONC= 478.66 #PONTO0S= 13 S.D.= 84.04

FIG. VI.1 - Dados obtidos na Praia do Iguape, a 30 km
de Fortaleza
(r)
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CONCENTRACAO DE CCN

10€00.

1000.

100.

ey
(N

FUNCEME /UFC

Solugao Evaporada contendo .2% de NaCl

(a)

108

DATE: 941228 INTERVALO DE . TEMPO: 8431%Z.-"22%432
DATE. 941228 INTERVALO DE TEMPO. 84310.-183%<2.
SAMPLE. ssconc
1 [ [} | ] T | 1 >
N u
|
' =
B J
| 1 e it I I !
0.10 1.00 e -2
SUPERSATURACAO (%)
VEISORESHEESES R (0 UL =S M
C= 263. +/- ©@. and k= 1.061 +/- 0.05
meanSS=0.290 meanCONC= 83.93 =PONT0S= 74 S.D.= 28.7¢&
meanSS=0.500 meanCONC= 129.41 ®*PONT0S= 77 S.D.= 40.32
meanSS=0.800 meanCONC= 213.78 #PONT0S= 37 S.D.= 40.88
meanSS=1.000 meanCONC= 286.45 #PONT0S= 38 S.D.= 59.@1
Fig. VI.2 - Dados obtidos no labkoratdrio, a partir e

.28
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CONCENTRACAO DE CCN

FLE DR ) S ER T D

DATE - 2GS depi S ShESNELD B TEMROL e4d0M -1 EsSE .

DATE. $£71ZZE ERTEEMALG B TENREL, | 84810105340

(2]
>
=
hel
-
m

ssconc

10000. T T T —
= :
1000. —
120. = -
- ]
10. = —|

1 | e B I

2.10 5 128 = 10.00
S_SIESATURACAO (%)

VRLORSE P TR I e B B
C= 2£8. -/- 5. and k= 1.01 +/- 0.04

meanSS=0.290 meanlINC= Z=3.S53 =P0ONT0S= 74 S.D.= 28.76
meanSS=0.500 meanCCNC= 72%.41 =20NT0S= 77 S.D.= 40.32
meanSS=0.800 mearlINT= Z712.72 =P0NT0S= 37 S.D.= 40.88
meanSS=1.000 mearnlINl= Z55.45 =20NT0S= 38 S.D.= 59.01

mn

FIG. VI.2 - Dados cbtidos no laboratdrio a partir de

Solugao Evaporada contendo .2% de NaCl.
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NIRACNO DL
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182020.

000,

129.

10.

DATE: 940819

DATE. 94
DATE. G4

SAMPLE:. ssconc

FUNCEME/UFC

INTERVALO DE-TEMPO: 17383
2819  INTERVALO DE TEMPO. 173@31.-191240.
@819  INTERVALO DE TEMPQO. 173031.-191240.

FIG. VI.3 - Dados obtidos em Maraba (PA) durante o

experimento TRACE
(a)

110

= T T 1 T i Ta(] T ] T T T Tﬁ:
= =
1 1 [ N RS | 1 i | iy
0.10 1.00 =S 10.00
SUPERSATURACAQ (%)
VALLORES SBENE =t I BIESS I -

C= B12x =/~  MES “Sanal SRS P S ez 037
meanSS=0.290 meanCONC= 659.57 ®*PONT0S= 39 S.D.=522.70
meanSS=0.500 meanCONC= 680.10 #PONTO0S= 32 S.D.=495.79
meanSS=0.800 meanCONC= 944 4@ =PONT0S= 17 S.D.=570.87
meanSS=1.000 meanCONC= 969.70 #PONT0S= 18 S.D.=521.01



[#/cm3)

CONCENTRACAQO DE CCN

10000.

1000.

100.

=
(S

FUNCEME/UFC CCN

DATE: 940819 INTERVALO DE-TEMPO: 17323° STZzi2
DATE: 940819 INTERVALO DE TEMPO: 173031.-135°2z%
DATE:. 9402819 INTERVALO DE TEMPO:. 173037 .-1%°z<Z
SAMPLE ssconc
= [] ] T ] | | ] =
i | T | 1
2.10 1.00 ot =5 2.
SUPERSATURACAO (%)
VALORES DE C-k M.L.E. }:
C= 975. +/- 9. and k= 0.23 +/- NaN
meanSS=0.290 meanCONC= 659.57 *PONT0S= 39 S.D.=52z.72
meanSS=0.500 meanCONC= 680.10 #PONTO0S= 32 S.D.=49Z.7%
meanSS=0.800 meanCONC= 944 .40 =#PONT0S= 17 S.D.=572_.87
meanSS=1.000 meanCONC= 969.70 #PONT0S= 18 S.D.=52%.2"

FIG. VI.3 - Dados obtidos em Maraba (PA) durante

experimento TRACE
(k)
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CCN

L5 ]

CONCIENTHRACAD

FUNCEME/UFC

orez  S41228 INTERVALO DE TEMPO: 163410.-203950.
SATI. 941228  INTERVALO DE TEMPO. 163410.-203950.

;- e T T T O T T T = 7 7 T e =
= | <
o ]

1 1 I I I 1 | I | Iy L

it P 1.00 = 10.00
SUPERSATURACAQO (%)
YALORES, BE C=k [ L ;5. B o
C=624. +/- 0. and k= 0.91 +/- 0.06

reanSS=2.290 meanCONC= 241.76 #PONT0S=133 S5.0.=125.84
reanSS=2.500 meanCONC= 359.11 #PONT0S=131 S.D.=160.30
reenSS=2.200 meanCONC= 564 .99 ®#PONT0S= 66 S.0.=212.96
meanSS=1.200 meanCONC= 694 .43 =PONT0S= 63 S.D.=234.81

Fig. VI.4 - Dados obtidos no laboratorio, a partir de

solugcao evaporada contendo 0,5% de NaCl

(a)
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CONCENTRACAO DE CCN [#/cm3)

10020.

1000 .

100.

ary
(N

FUNCEME/UFC CCN

DATE: 941228 INTERVALO DE -TEMPO: 163410.-203950.
DATE. 941228  INTERVALO DE TEMPO. 163410.-203950.

SAMPLE. ssconc
| T ] T T | T I T T

T T TTTTT

R L T

T
|

T T T TTTT] T L)
Lot (1 e L

T
1

B o B2 S
[ S P eIl

|

0.18 1.00 e 18.00

SUPERSATURACAQ (%)

VEREORES TIE By e M JF . Tk
C= 620. +/- 5. and k= 0.88 +/- 0.02

meanSS=0.290 meanCONC= 241.76 #*PONT0S=133 S.D.=125.84
meanSS=0.500 meanCONC= 359.11 ®#PONT0S=131 S.D.=160.30
meanSS=0.800 meanCONC= 564.99 #*PONT0S= 66 S.D.=212.96
meanSS=1.000 meanCONC= 694.43 *PONTO0S= 63 S.D.=234.81

Fig. VI.4 - Dados obtidos no laboratdrio, a apartir de
solucao evaporada contendo 0,5% de NaCl
(b)
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[#/cm3)

CONCENTRACAO DE CCN

10000 .

1000.

100.

,
Q

FUNCEMF /U-C
DATE: 950103 INTERVELDNEE REMa0: 522828 = o ias]
DATE. 950163  INTERVALO DE TEMPQ. 15°222.-"% 143,

SAMPLE ssconc

= ] T T P ) . _ = |

= 3
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|
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i —l
If

L i I i Ay SR T £k}
0.10 1.00 e 12.2¢
SUPERSATURACAO (%}
VALORES DE C-k IS
=370. +/- 0. and k= €.71 -/- £.23

meanSS=0.290 meanCONC= 164 .63 #PONT0S=137 S.2.= &2 _Z¢

meanSS=0.500 meanCONC= 229.59 #PONT0S=74€ >...= =~—~ ZZ

meanSS=0.800 meanCONC= 327.34 #PONT0S= 7¢ S.C.="22.77

meanSS=1.000 meanCONC= 413.34 #PONT0S= 62 S.Z2.="32_.=7

Fig. VI.5 - Dados obtidos do ar atmosfiricos <o Campus

do Pici, proéximo ao laboratodrio.

(a)
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CONCENTRACAQ DE CCN [#/cm3)

10000 .

1000.

100.

10.

FUNCEM= /UFC CCN

DATE: 950103 INTERVALO DE TEMPO: 151000.-191145.
DATE. 958103  INTERVALO DE TEMPO. 1510800.-191145.

AMPLE: ssconc

w

= T T ] T T " (=== T — = T T 1 T =
g =
= =
- el
: :
- _
R =
I 1 I = S | 1 I i npeliEoL
0.10 1.00 = 10.28

SUPEZRSATURACAO (%)

VALORES DE C-k M.L.E.
C= 358. +/- 5. and k= 8.76 +/- 0.082

meanSS=0.290 meanCONC= 164.63 *PONT0S=137 S.D.= 48.54
meanSS=0.5008 meanCONC= 229.59 #PONT0S=140 S.D.= 88.44
meanSS5=0.800 meanCONC= 327 .34 #*PONT0S= 70 S.D.=105.77
meanSS=1.000 meanCONC= 413.34 #PONT0S= 62 S.D.=150.57

Fig. VI.5 - Dados obtidos do ar atmosférico do Campus
do Pici, proximo ao laboratdrio.

()
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