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Resumo

Na presente dissertacdo discute-se a interacao entre particulas e gases na atmosfera com a
radiacao electromagnética, a luz. Enquanto a luz segue o seu caminho para a superficie da Terra ela
interage com as particulas e os gases que compdem a atmosfera. Ao interagir com a atmosfera perde-
-se energia luminosa. Este fenomeno é chamado de extingdo da luz o que resulta da combinacao de
dois fendmenos, absorcdo de luz e da difusao de luz. A extincao da luz é importante, devido ao facto
de esta ser a causa da degradacao da imagem, o que por sua vez tem um efeito negativo sobre a
visibilidade.

O tema mais importante abordado neste trabalho é a correlacao entre os coeficientes de
extincdo medidos e o seu efeito sobre a visibilidade. O objetivo principal é de compreender e analisar
as causas de extincao da luz, a quantidade de luz extinta e os seus efeitos na visibilidade, comparando
varios estudos.

Para atingir os objetivos estabelecidos esta dissertacao foi estruturada e organizada como se
segue; uma introducao ao tema da dissertacao, um resumo da radiacao eletromagnetica e da
atmosfera, onde todas as informacoes sobre a estrutura e organizacao do ambiente sao fornecidas
juntamente com a propagacao natural da luz e a sua interacao com a atmosfera circundante. De
seguida termina o capitulo com a quantificacao do coeficiente de extincao. O capitulo 2 descreve a
neurofisiologia do olho humano e a percepcao visual. O capitulo 3 descreve a visibilidade e as possiveis
fontes naturais e antropogénicas que contribuem para a sua degradacdo. Este capitulo termina com a
descricao de alguns exemplos de como a degradacao da visibilidade pode afectar o dia a dia.

A atmosfera contém diferentes materiais originados a partir de fontes diferentes, cada uma
com a sua Unica constituicdao, densidade, tamanho e concentracdo. Cada uma delas tem um impacto
Unico na propagacao da luz visivel, que também tera um impacto sobre a sua propria visibilidade.
Houve diversos estudos nesta area, pois a visibilidade é um parametro de grande interesse.

Algumas observacdes e sugestdes foram deixadas para um estudo futuro que podem ser

desenvolvidos para melhorar a técnica e os resultados.

Palavras-chave: visibilidade, coeficiente de extincao, difusao, absorcao, reflexao; contraste; aerosol
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Abstract

The present dissertation discusses the interaction between atmospheric particles and gases
with the electromagnetic radiation — light. While electromagnetic radiation follows a given route to
the earth’s surface it interacts with the atmospheres’ constituting particles and gases causing the final
luminous energy to differ from the starting luminous energy. This phenomenon is called light
extinction, which results from two other phenomena’s, light absorption and light scattering. Light
extinction is important due to the fact that the extinguishing light from the route of propagation is the

cause of image degradation, which in turn has a negative effect on visibility.

The most prominent topic addressed in this dissertation is the correlation between the
extinction coefficient measurements and its effect on visibility. The main aim is to understand and
analyze the causes for light extinction, how much light is being extinguished and how it affects

visibility, by comparing information from similar studies.

In effort to accomplish the objectives established, the dissertation was structured and
organized as follows; an introduction of the dissertations topic, a summary of Light and the
atmosphere, where all information about the structure and organization of the atmosphere is provided
along with the natural propagation of light and light interaction with its surrounding atmosphere. It
ends on the quantification of the extinction coefficient. Chapter 2 approaches the description of visual
perception and neurophysiology of the human eye, one of which (perception) can be influenced by
weather conditions. Chapter 3 describes visibility and possible natural and anthropogenic sources for its

impairment. Also, it describes a few examples of how visibility impairment affects our day to day lives.

The atmosphere contains different materials from different sources each with its unique
constitution, density, size and concentration. Each of these has a unique impact on the propagation of
visible light, that will also have a its own impact on visibility itself. There have been multiple studies in

this area, because visibility is a parameter of great interest

Some comments and suggestions were left for a future study that may be developed to improve

the technique and the results.

Key words: visibility; Extinction coeficiente; dispersion; absorption; reflection; contrast; aerosol.
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Introducao

A visao é um dos principais sentidos da maioria dos seres humanos, permitindo ver o mundo que
os rodeia e a aprimorar a sua percecao deste. O 6rgao responsavel pela visao é o olho, 6rgao muito
complexo e sofisticado que faz parte de uma interpretacdao que nos permite visualizar tudo a nossa
volta. Com a visao, podemos observar o mundo com diferentes perspetivas de acordo com aquilo que
cada um esta acostumado a ver, pois a visao nao € apenas um instinto inato mas, sim, um sentido
aprendido. Uma das areas mais importantes da visao é a visibilidade. A capacidade de definir,
monitorar, modelar e controlar o prejuizo antropogénico da visibilidade depende da compreensao
cientifica e técnica disponivel dos fatores que afetam a visibilidade atmosférica. Esta envolve a
percecao humana do ambiente fisico, avaliacdao dos efeitos da poluicao do ar na visibilidade e deve
incluir a especificacao do processo da percecao visual humana, a quantificacao dos impactos dos

fendmenos naturais climatéricos e a poluicao do ar sobre as caracteristicas 6ticas da atmosfera.

A visibilidade atmosférica é definida como a maior distancia a que um observador pode ver um
objeto escuro tendo o céu como fundo, que na terminologia quantitativa é conhecido como o alcance
visual. A degradacao da visibilidade pode resultar da difusao e absorcdo de luz por particulas e gases
atmosféricos, naturais ou de origem antropogénica, enquanto a descoloracao atmosférica pode ser
definida qualitativamente como uma mudanca da poluicdo com consequéncias para a cor do céu,

montanhas distantes, nuvens, ou outros objetos.

A cor do céu é um indicador de qualidade do ar no nosso campo visual. Este é acessivel em
terreno plano, sem obstaculos a bloquear a visao de longe. Num dia claro, quando as concentracoes de
particulas sdao baixas, o céu apresenta uma cor azul intensa. As particulas dispersam a luz solar que
“dilui” as cores e, portanto, num dia obscuro, quando as concentracoes de particulas sdo altas, o céu
parece mais azul claro, branco ou acinzentado, dependendo da concentracao. Os olhos auto calibram-
-se por comparacao da cor do céu, por exemplo, antes e depois de uma tempestade ou mesmo apds um
periodo seco os olhos acabam por se adaptar ao ambiente — fenomeno de adaptacdo. Uma vez
sintonizados com as diferencas, os olhos sao instrumentos eficazes para avaliar certos tipos de poluicao

do ar por particulas.

Os poluentes do ar podem ser divididos em duas classes: os gases e as particulas. As particulas
sao compostas por liquidos ou sélidos e sao coletivamente referidos como material particulado (MP). A
maioria dos poluentes gasosos sao invisiveis para o olho humano, incluindo o ozono, diéxido de enxofre
e o dioxido de carbono. As particulas individuais de MP sao tao pequenas que sao invisiveis (ou quase
invisiveis) para o olho humano, mas coletivamente criam névoa. Os efeitos da névoa, constituida por

poluentes de pequeno tamanho sobre a visibilidade, sao semelhantes aos efeitos de nevoeiro



constituido por particulas de agua. Como exemplos de MP temos o escape dos veiculos com motor a
gasoleo, o fumo das chaminés, e goticulas de acido sulflrico formado na atmosfera. Embora o MP
pareca desaparecer a medida que se difunde na atmosfera, na realidade apenas fica mais diluido. No
processo, as plumas de fontes individuais diferentes formam uma névoa uniforme e sem caracteristicas
especificas. O MP pode mesmo persistir na atmosfera por varios dias ou semanas e ser transportado
milhares de quilémetros, afetando a visibilidade local, regional e global. Conceptualmente, qualquer
tipo de deficiéncia de visibilidade poderia finalmente ser expressa como uma reducao no alcance visual
ou descoloracao atmosférica. No entanto, porque estes efeitos sdo muitas vezes os resultados do
mesmo impacto de contaminacao, é util para categorizar a insuficiéncia de visibilidade antropogénica
em trés tipos principais, a disseminacao regional de névoa homogénea que reduz a visibilidade em
todas as direcoes a partir de um observador, o fumo, p6 ou plumas de gas coloridas que obscurecem o
céu ou o horizonte relativamente proximo da fonte e as camadas de descoloracdao ou névoa que

aparece acima do terreno circundante.

A visibilidade é um fator importante na vida quotidiana, especialmente na indUstria da aviacdo
e do transito terrestre. No entanto, é igualmente importante para os efeitos psicologicos e estéticos,
turismo, preservacao e vista da paisagem. A visibilidade é regularmente medida em estacdes sindticas
meteorologicas de todo o mundo como um parametro meteoroldgico padrao. Na auséncia de certas
condicoes climaticas (eg, nevoeiro e chuva), a visibilidade é um indicador da qualidade do ar como a
sua deficiéncia pode ser facilmente reconhecida mesmo a olho nu. O tratamento da visibilidade exige
uma descricdo matematica da interacdo da luz com a atmosfera, esta descricdao € baseada num balanco
energético complexo como a descricao seguinte aborda qualitativamente este processo. A intensidade
do feixe de luz em direcdo a um observador diminui com a distancia a partir da fonte de luz pois esta

pode ser absorvida ou difundida pelos gases e o MP.

Muitas vezes deixamos de reparar no nosso ambiente, mas consciente ou inconscientemente,
todos somos afetados por ele. A vida mantém-nos maioritariamente focados, de forma intensa, no
mundo moderno construido. A civilizacdo do hemisfério norte passa a maioria do seu tempo dentro de
casa, e muitas pessoas estdo mais familiarizados com o ambiente de seu escritério do que o do seu
bairro. Apesar da maioria de néds estar distraido "there is not a moment of any day of our lives, when
nature is not producing scene after scene, picture after picture, glory after glory” (1). Pode ser
angustiante e emocionante observar a natureza, mas mesmo quando nao o fazemos, temos uma

sensacdo de conforto pelo facto de os fendmenos naturais nao deixarem de ocorrer.

Este trabalho encontra-se dividido em trés capitulos, onde se apresentam em primeiro lugar as
bases fisicas que permitem compreender a interacao da luz com a atmosfera. Seguidamente aborda-se
a parte do processo visual e percetivo que pode ser influenciado pelas condicées atmosféricas e,

finalmente, no ultimo capitulo, aprofunda-se o conceito da visibilidade.



Capitulo 1

Luz e atmosfera

1. Origem da Luz Solar

0 Sol é a estrela, no centro do sistema solar. E quase perfeitamente esférica e composta por
plasma quente entrelacado com campos magnéticos (2, 3). Tem um didmetro aproximado de
1 392 000 km, cerca de 109 vezes maior que a Terra, e a sua massa constitui aproximadamente 99,8%
da massa total do sistema solar (4). E constituido por muitos elementos quimicos, que interagem entre
si, como o hidrogénio, hélio, oxigénio, azoto, carbono, néon, ferro, silicio, magnésio, enxofre entre
outros. Esta interacao é a principal fonte de energia irradiada pelo sistema solar, que por sua vez tem
consequéncias diretas sobre a Terra. O Sol é constituido principalmente por hidrogénio com
quantidades de 74,9% em massa e 92% em volume, de seguida encontra-se o hélio com 23,8% em massa
e 7% em volume (5). Todos os elementos mais pesados, denominados conjuntamente em astronomia
como metais, formam menos de 2% da massa solar. Os mais abundantes sao o oxigénio (1% da massa do
Sol), carbono (0,3%), néon (0,2%) e ferro (0,2%) (6). Obviamente existem outros elementos, em

quantidades muito inferiores, tais como, niquel, silicio, enxofre, calcio e crémio (7).

A luz solar é produzida através de reacdes de fusdao e fissao. Fusao € a reacao entre dois
nlcleos leves e a fissdo consiste na cisdao de nlcleos pesados. A principal reacdo de fusao que ocorre no
interior do Sol verifica-se entre dois protdes (nlcleos de hidrogénio), o que liberta a energia com uma
taxa extremamente lenta. Esta reacao é consequéncia de uma alta geracdo de energia devido a
existéncia de enorme quantidade de hidrogénio termicamente isolado no seu centro. Para aplicacoes
em fusdo, as reacdes mais importantes envolvem o deutério e o tritio, os isotopos mais pesados do

hidrogénio, e o isétopo raro de hélio (He?).

D? + D* -> He* +n'
D*+D*-> T* + H'
D?+T?->He' +n
D? + He’ -> He*+ H'
Consequentemente, com a producao destes elementos maiores, ocorrem mais reacoes de
fissdo, o que por sua vez, tem uma grande influéncia na producao de energia sob a forma de radiacdo

eletromagnética — a luz (7).



2. Atmosfera

O percurso da luz comeca no Sol e atravessa todas as camadas da atmosfera terrestre. A
atmosfera é constituida por varias camadas, cada uma delas com caracteristicas especificas, pois nao
varia s6 em altitude como também noutras caracteristicas fisicas, como a temperatura, a constituicao

quimica, a concentracdo de particulas e elementos no seu meio, incluindo a quantidade de aerossois'

(8).

Pode considerar-se que a atmosfera se estende, desde o nivel do mar, por cerca de 1000 km de
altitude, em torno de todo o globo, sendo preenchida por gases neutros. Abaixo dos 50 km pode-se
assumir que a atmosfera € homogeneamente misturada, podendo ser tratada como um gas perfeito.
Acima dos 80 km de altitude existem duas alteracdes significativas, o equilibrio hidrostatico decompée-
-se progressivamente com a difusdo, e a influéncia do transporte vertical dos gases existentes na

atmosfera torna-se relevante, devido ao aumento de temperatura a partir desta altitude (9).

A figura 1.1 representa sumariamente a estrutura da atmosfera através da diferenciacdo das
camadas por diferentes temperaturas, nomeadamente a exosfera, termosfera, mesosfera, estratosfera

e troposfera, do exterior para o interior. Estas cinco camadas, unidas, asseguram a vida na Terra.

.
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Figura 1.1 Perfil de temperatura atmosférica, com a localizacdo proxima dos limites entre as camadas. Divisao
atmosférica por altitude e consoante a sua temperatura (10).

Cada camada da atmosfera tem o seu conjunto de caracteristicas que define e limita o
intervalo determinado. A primeira camada por onde passa a radiacdo eletromagnética é a exosfera,

caracterizada como a camada exterior que se estende dos 500 km até cerca de 1000 km de altitude,

' Aerossol: suspensao de particulas sélidas ou gotas de liquido num gas (11).



esta camada apresenta temperatura constante (12). Sendo a parte mais exterior da atmosfera
terrestre, existe uma diluicdo de concentracdo de toda a matéria, uma vez que em alturas maiores
para o espaco interplanetario se verifica um maior espacamento entre as particulas. A 1000 km de
altitude estima-se a densidade em apenas 7,3 x 10° particulascm™, em comparacdo com
2,5 x 10" particulas cm™ que se encontra ao nivel do mar. Logo, com baixa densidade de particulas, as
colisdes sao bastante raras (13), estando de tal modo afastadas que podem viajar centenas de
quilometros sem colidir umas com as outras. Estas particulas livres deslocam-se seguindo trajetorias
balisticas, podendo migrar para dentro ou para fora da esfera magnética e do vento solar da atmosfera

(14, 15). Esta é a camada mais quente da atmosfera, chegando a atingir uma temperatura de 2000°C.

A termosfera é referida, por alguns autores mais antigos, como a camada mais extensa da
atmosfera, que se estende dos 80 km até aos 1000 km de altitude, englobando a exosfera como uma
sub-camada, contudo neste trabalho optou-se por uma classificacao mais recente, que entende que a
termosfera se estende dos 80 km até aos 500 km, separando-a assim da exosfera (12). Nesta camada, a
temperatura sobe com o aumento de altitude, desde a mesopausa’ até ao limite superior a
termopausa. Na termosfera a inversao da temperatura é o resultado da densidade de moléculas
extremamente baixa, podendo atingir os 1500°C. Contudo, como as moléculas de gas estdao muito
afastadas, a temperatura geralmente nao é bem definida, pois existe uma variacdo muito grande nas
diferentes zonas. A temperatura termosférica aumenta com a altitude, devido a absorcao de grandes
quantidades de energia proveniente da radiacdo solar pelo oxigénio residual presente. Mesmo com
temperaturas elevadas, nao se sente o calor na termosfera, devido ao facto de as caracteristicas desta
camada serem semelhantes as do vacuo, logo nao existe contacto suficiente com os atomos de alguns
gases para transferir muito calor. O ar na termosfera é tao rarefeito que uma molécula individual de
oxigénio pode viajar em média 1 km para colidir com outra molécula (16). Na termosfera os dois

componentes dominantes sdo o oxigénio molecular (0,) e o azoto (N,) (17).

A luz proveniente do Sol, depois de atravessar a termosfera, passa pela mesopausa e entra na
camada designada mesosfera. A mesosfera é a camada que esta localizada acima da estratosfera e
abaixo da termosfera, entre os 50 e os 80 km de altitude. Esta € a camada mais fria da atmosfera,
onde a temperatura tende a diminuir com o aumento da altitude, podendo chegar aos -100°C aos 80 km
de altitude. Esta diminuicao de temperatura é devida a diminuicao do aquecimento solar, porque a
radiacdo solar € mais fraca e o aumento de arrefecimento por emissdo de CO,. Milhdes de meteoritos
entram na atmosfera terrestre (em média 40 toneladas por ano) e é na camada da mesosfera que
derretem ou sao vaporizados, resultando numa concentracao mais elevada de ferro e de outros

materiais refratarios que atingem a superficie (18).

2 A mesopausa é o limite superior da mesosfera e o limite inferior da termosfera.



De seguida temos a estratosfera que se situa entre a mesosfera e a troposfera (figura 1.1). A
estratosfera encontra-se entre os 10 e os 50 km de altitude. Esta separada da mesosfera pela
estratopausa e a porcao inferior da estratosfera é quase isotérmica, enquanto a temperatura nos seus
niveis superiores é mais elevada devido ao aumento da altitude. O limite inferior da estratosfera é
designado por tropopausa, e encontra-se por volta dos 10 km de altitude, enquanto a estratopausa se
encontra a 50 km de altitude. A estratosfera contém a camada de ozono. Aqui a temperatura aumenta
de -60 para 0°C, devido ao aumento da interacdo quimica e térmica entre a radiacao solar e os gases
existentes na camada, sendo uma das suas propriedades mais importantes a absorcao dos raios
ultravioletas (19). Define-se a estratosfera maioritariamente pela temperatura, porque aqui o ozono
(03), que se divide em oxigénio elementar (0O) e oxigénio molecular (0,), absorve os raios UVB e UVC de
alta energia do Sol. Sao estas duas formas de recombinacao de oxigénio na formacao da camada do
ozono, que libertam o calor encontrado na estratosfera. A presenca da camada de ozono é
fundamental para a vida na Terra, pois absorve a radiacao ultravioleta na entrada. Como resultado, a
estratosfera aquece e tem um gradiente de temperatura positivo. Os picos de temperatura na

estratopausa localizam-se aproximadamente a 50 km de altitude (20).

Por fim temos a troposfera. Esta € a camada da atmosfera mais proxima da superficie terrestre
e contém o ar que os seres vivos respiram. Esta camada esta limitada verticalmente entre 0 a 10 km.
Uma inversao de temperatura pode ser detetada na fronteira entre a troposfera e a estratosfera. Isto
€, na troposfera a medida que a altitude aumenta a temperatura diminui até chegar a tropopausa, a
partir do momento em que se chega a esta zona o efeito € o inverso, pois a temperatura aumenta a
medida que se desloca radialmente para o exterior do globo (21). A estrutura atmosférica térmica é
definida por uma combinacao de processos de transferéncias dinamicas e por radiacdo. A troposfera é
aquecida a partir do solo, que absorve a radiacao solar e liberta calor sob a forma de energia
infravermelha. Logo, a temperatura do ar nesta regiao diminui linearmente com a altitude, a uma taxa

de5a7Kkm™, ouum pouco mais de metade de um grau por cada 100 m.

A palavra troposfera significa "esfera giradora”, que simboliza o facto de que, nesta regiao, os
processos convectivos® dominam os processos radiativos®. A troposfera é, de facto, marcada por forte
conveccao, em que grandes parcelas de ar quente viajam até a tropopausa, arrastando assim o vapor
de agua, formando nuvens a medida que a temperatura diminui. A troposfera contém a maior parte do
vapor de agua atmosférico, a maioria de nuvens e a maior instabilidade meteoroldgica, tanto a nivel
global como a nivel local. A pressdo diminui exponencialmente com a altitude, contendo
aproximadamente 80% da massa total da atmosfera e 99% do seu vapor de agua e aerossois (22). A

parte mais baixa da troposfera, onde a friccdo com a superficie da Terra influencia o fluxo de ar, é a

3 A conveccdo é o processo de movimento de moléculas em fluidos e gases (23).
4 Os processos radiativos consistem na troca de energia que pode ser quantificada a partir das irradiancias solar
direta, global e difusa, para determinar o balanco global de energia.
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camada limite planetaria. Esta camada apresenta uma altitude entre os 2 km e as centenas de metros,
dependendo do relevo da superficie terrestre e da hora do dia. Pelo facto de esta camada se encontrar
em contacto com a superficie da Terra, interage diretamente com outros subsistemas, tais como a

biosfera, a hidrosfera, a criosfera, e principalmente com o mundo humano (24).

Para além da caracterizacdo das camadas atmosféricas existe um limite conhecido por
turbopausa. Este limite marca a altitude na atmosfera abaixo da qual a mistura turbulenta domina. Na
regido inferior da turbopausa, conhecida como homosfera, os constituintes quimicos encontram-se bem
misturados e exibem distribuicoes idénticas, ou seja, a composicdo quimica da atmosfera permanece
constante na regidao para as espécies quimicas de longa permanéncia. Produtos quimicos altamente
reativos tendem a apresentar grande variabilidade de concentracao por toda a atmosfera, enquanto as
espécies nao reativas apresentam concentracées mais homogéneas. A regido acima da turbopausa é a
heterosfera, onde a difusdao molecular domina a composicao quimica (25). A turbopausa encontra-se
perto da mesopausa, na intersecao entre a mesosfera e a termosfera, a uma altitude aproximada de
100 km. Acima da turbopausa, existe uma separacao significativa por difusao dos varios constituintes,
de modo que cada componente se situa a uma altura de escala inversamente proporcional ao seu peso
molecular, ou seja, quanto mais leve a molécula, mais alta esta. Os constituintes atdomicos como o
oxigénio, o hélio e o hidrogénio, dominam as altitudes, de forma sucessiva, acima dos 200 km e variam

de acordo com a localizacao geografica, o tempo e a atividade solar (17).

A atmosfera contém muitos componentes, desde vapor de agua até poluentes artificiais
humanos. A maior parte do ar seco atmosférico (ar com pouca quantidade de vapor de agua suspenso)
€ constituida por azoto (78%) e oxigénio (21%). Gases nobres, dioxido de carbono e um grande nimero
de outros gases em quantidade inferior constituem o restante 1% da atmosfera. Apesar de serem
concentracoes muito pequenas, estes constituintes vestigiais desempenham um papel vital em todos os
aspetos da fisica e da quimica atmosférica (26). A tabela 1 faz referéncia a abundancia média de um

nimero selecionado de espécies, na troposfera. Sao estes os constituintes atmosféricos com maior
influéncia na propagacao da luz, que por sua vez terdao maior influéncia na visdo normal. A maioria dos

constituintes esta distribuida de forma bastante equilibrada até a mesopausa, com excecdao do vapor

de agua, que se encontra principalmente confinado a troposfera e a camada de ozono.



Tabela 1-1 A composicao da atmosfera (adaptado de 27). Todos os valores apresentados correspondem a valores
médios da troposfera.

Constituinte Racio de mistura troposférica
N, (Azoto) 78.08%

0, (Oxigénio) 20.95%

H,0 (Vapor de Agua) <3.00%

Ar (Argon) 0.93%

CO; (dioxido de carbon) 345 ppmv’

03 (Ozono) 10 ppmv

CH,4 (Metano) 1.6 ppmv

N,0 (Oxido nitrico 350 ppbv®

CO (Monoxido de carbon) 70 ppbv

CFC’s [0.2-0.31] ppbv

Na figura 1.2, a curva superior representa a quantidade de radiacdo presente na superficie
superior das nuvens, comparativamente com a distribuicao da quantidade de radiacdo existente a
superficie da Terra, representada pela curva inferior. A area nao sombreada, que se encontra entre
estas duas curvas, representa a diminuicdo da luz que atinge a superficie terrestre devido a retro-
difusdo e absorcao das nuvens e dos aerosséis, enquanto a area sombreada representa a absorcao por

moléculas do ar (28).

E, (10'Wm*um")

0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
A (pm)

Figura 1.2 espectro da radiacao solar no topo da atmosfera (curva superior) e ao nivel do mar (curva inferior), para
atmosfera média (28).

> ppmv - parte por milhao em volume.
6 ppbv - parte por bilido em volume.



As distintas camadas atmosféricas, mantidas pela forca gravitica, sdo essenciais na protecdo da
vida na terra. As camadas servem como barreiras de protecao, pois absorvem a radiacao solar
ultravioleta, aquecem a superficie por meio de retencao de calor, também designado por efeito de
estufa, e reduzem a flutuacdo de temperaturas extremas do dia para a noite. Isto, para além do
controlo de temperatura diurna. A atmosfera também tem a importante funcao de retencao de

oxigénio, fundamental para a sobrevivéncia dos seres vivos (29).

De certo modo, todas as camadas terao a sua influéncia na propagacao da luz, pois ocorrem
fenomenos oticos que alteram a propagacao dos fotdes emitidos, os que foram alterados voltardo a ser
alterados sucessivamente a medida que percorrem o longo caminho até a superficie do planeta. Neste
trabalho procura-se perceber a interacao da atmosfera, como um todo, na visao. Obviamente, a maior
influéncia na visao é esperada da troposfera, uma vez que é a camada que faz fronteira com a Terra e
dada a constituicao desta camada tera as caracteristicas mais influentes na alteracdo da propagacao

dos raios luminosos.

3. Propagacao da luz solar e interacao com a atmosfera

0 espectro eletromagnético completo (figura 1.3), inclui ondas de radio, micro-ondas, radiacdo
infravermelha, espectro visivel (que se estende do vermelho até ao violeta), radiacdo ultravioleta,
raios-x e gama. Além disso, através da compreensao da teoria quantica da luz estudada por Planck,
Einstein e Bohr durante as duas primeiras décadas do século XX, sabemos que a energia
eletromagnética é quantificada, ou seja, pode ser dada ou retirada de um campo eletromagnético em

quantidades discretas denominadas fotoes (30).
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Figura 1.3 O espetro eletromagnético (adaptado de (31))

A figura 1.3 mostra as relagdes entre o tipo de onda e a respetiva frequéncia e c.d.o.. Os
fotdes estdao constantemente em movimento e no vacuo, movimentam-se com velocidade constante, a

velocidade da luz, ¢ = 3 x 10¥ m s™ (30). O tempo que a luz demora a chegar a superficie terrestre,
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atravessando as varias camadas da nossa atmosfera € de aproximadamente 8 min e 18 s (32). Existe
uma dualidade na teoria de propagacao que é universalmente aceite hoje em dia, pois por vezes a luz
age como se fosse uma particula e outras vezes age como se fosse uma onda. A propagacado de
particulas considera um feixe de luz como um fluxo de fotdes, pequenas particulas sem massa e com
energia que provoca movimento e que viaja a altas velocidades. Em linguagem de onda, um feixe de
luz é uma série de ondas que estao em mudanca constante de campo provocado por forcas elétricas e
magnéticas. Estas tém como caracteristicas principais fase, amplitude e c.d.o. e, tal como as
particulas, viajam a altas velocidades (33). Podemos descrever a propagacdao como uma funcao
sinusoidal, que tem um limite apenas no seu ponto de contacto com uma superficie refletora,
transmissora ou absorvente. A figura 1.4 representa algumas caracteristicas ja mencionadas como a
amplitude e o c.d.o..
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Figura 1.4 Onda sinusoidal representante da propagacao de uma onda no espaco

Considerando que a distancia entre a Terra e o Sol varia durante todo o ano, para além de uma
implicacdo nas alteracdes climatéricas, podemos concluir que toda a luz emitida pelo Sol tera uma
influéncia diferente na sua propagacao até chegar a Terra, em diferentes instantes, pois na atmosfera
terrestre as condicdes fisicas nao sao sempre iguais, logo os efeitos na propagacao nao serao sempre

iguais (34).

0 Sol encontra-se a uma distancia média de 150 000 000 km da Terra. Esta distancia varia com a
posicdo da Terra na sua orbita a volta do Sol, desde um minimo de 147 100 000 km no periélio (por
volta do dia 4 de janeiro) até um maximo (proximo do dia 4 de julho) de 152 100 000 km no afélio
(figura 1.5) (35).

Figura 1.5 Localizacdo do percurso da Terra a volta do Sol e as suas distancias relativas denominados por periélio e
afélio.
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Apds a libertacao da energia pelo Sol, ela propaga-se radialmente em todas as direcoes, tal
como uma fonte de luz pontual, incluindo na direcao da Terra (figura 1.6). Atravessa as varias camadas
existentes na atmosfera, até atingir a superficie terrestre onde é absorvida, refletida ou transmitida
(36).

Baixa densidade de
raios incidentes
(inverno no
hemistério norte)

Sol

Alta densidade de
raios incidentes
(verdo no
hemisfério sul)

Figura 1.6 Propagacao da luz proveniente do Sol até atingir a Terra nos meses de dezembro/janeiro.

Dado que a luz visivel tera maior influéncia na visao procura-se saber mais sobre o que sao os
fenomenos fisicos que alteram a propagacao destas ondas de luz sob a forma de fotdes e quais sao os

efeitos implicitos destas alteracées na visibilidade.

As medidas da quantidade de luz sao determinantes nos estudos da visibilidade, pois esta
informacdo sera util para uma posterior analise de quanto a visdo é afetada por influéncia da luz
existente. A fotometria € o ramo da dtica que se preocupa em quantificar a luz em termos de percecao
do brilho através do olho humano, pois este ndo € igualmente sensivel a todos os c.d.o. que formam o
espectro visivel. A fotometria introduz este facto através da avaliacdo das diferentes medidas
radiométricas para cada c.d.o. por um fator que representa a sensibilidade do olho para esse mesmo

c.d.o — funcao de sensibilidade espectral (FSE).

Quando uma onda de luz com uma Unica frequéncia atinge um objeto de dimensdes muito
maiores que o seu c.d.o., podem ocorrer diversos tipos de acontecimentos, tais como (a) a onda de luz
pode ser absorvida pelo objeto no caso de a sua energia ser convertida em calor; (b) a onda de luz
pode ser refletida pelo objeto; (c) a onda de luz pode ser transmitida pelo objeto. A figura 1.7
representa a incidéncia normal dos raios luminosos num objeto que constitui um obstaculo na sua
trajetoria. Porém é muito raro apenas um c.d.o. num feixe de luz incidir num objeto, o mais comum é
uma luz visivel de muitas frequéncias incidir na superficie dos objetos. Quando isto ocorre, os objetos
tém tendéncia para absorver, refletir ou transmitir determinadas frequéncias de luz de forma muito
seletiva. Ou seja, um objeto pode refletir a luz verde, absorvendo todas as outras frequéncias da luz

visivel. Outro objeto pode, de forma seletiva, transmitir a luz azul, absorvendo todas as outras
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frequéncias da luz visivel. A maneira pela qual a luz visivel interage com um objeto depende da
frequéncia da luz e da natureza dos atomos do objeto (36).

Como apresentado na figura 1.7, a luz quando passa por um meio pode ser refletida, absorvida ou
transmitida. Os fendbmenos transmissao e reflexao alteram simplesmente a direcao de propagacao da
luz, enquanto a absorcdo é responsavel pela conversao de energia eletromagnética em energia
térmica. No caso de o meio ser atmosfera terrestre, a quantidade total de radiacdo solar que atinge a

Terra nao depende apenas da duracdo do dia mas também da altura do Sol (37).

Dhbécto

Luz Incadente

Luz Transmédida

AVAVAVAVAV]

Figura 1.7 Incidéncia de raios luminosos em varios c.d.o..

A reflexao da luz pode ser especular ou difusa, dependendo da natureza da interface. Fala-se
de reflexdo especular quando uma imagem é obtida por efeito de espelho, ou seja, a luz incide numa
superficie ou objeto e é refletida mantendo as suas caracteristicas. Fala-se de reflexdo difusa quando

se retém a energia da luz incidente mas se perde a imagem inicial (36, 38).

A refracdo da luz ocorre quando a luz se propaga a partir de um meio, com um determinado
indice de refracao, para um meio com um indice de refracao distinto. No caso mais geral, uma fracdo
da luz é refletida a partir da interface, e a restante é refratada (39). A figura 1.8 representa estes dois
fenomenos explicados acima.

) o
5 2
s 0 3
£ g T
o 2
i g
meio 2
raio refratado

Figura 1.8 Efeito de reflexao e refracao dos raios luminosos incidentes na superficie de separacao entre dois meios
com distintos indices de refracao.
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Alguns fendmenos oticos que ocorrem na atmosfera decorrem da interacdo da luz do Sol ou
mesmo a luz solar refletida pela Lua, com as particulas suspensas, tais como, conjuntos de nuvens,

poeira, agua e restantes particulas nelas existentes, sejam naturais ou artificiais.

A dispersao é um fenémeno onde ocorre a separacdo da luz em diferentes comprimentos de
onda. Os meios com tal propriedade sao denominados meios dispersivos. A dispersao pode ser
designada por dispersdo cromdtica para enfatizar a sua natureza de dependéncia de comprimentos de
onda (40).

O fenomeno de difusdo, representado na figura 1.9, € um processo fisico onde a luz é obrigada
a desviar-se de uma trajetdria linear em uma ou mais direcées nao uniformizadas dentro do meio,
através do qual elas se deslocam (41), como por exemplo irregularidades no meio de propagacao,

particulas suspensas e nuvens entre outros.

Luz Solar

(3R B ‘ 3
\ ) b = b
] (—" L'_l [ s —f

v O wrrO e 'Onne
 Particulas Atfosfericas

F v J Y ¢ 9

v luz espalhada

Figura 1.9 Incidéncia dos raios luminosos nas particulas atmosféricas.

A difusdo de Rayleigh (ou espalhamento de Raileigh) é um tipo de espalhamento de luz que se
pode considerar importante na propagacao da luz na atmosfera terrestre. Esta aplica-se as particulas

que sao pequenas em relacao aos comprimentos de onda de luz incidentes (figura 1.10).

comprimentos de
onda curtos

comprimentos de onda longos

Figura 1.10 Fenémeno de difusdao de Rayleigh e MIE.
13



O espalhamento de Rayleigh refere-se ao modelo de espalhamento atmosférico provocado por
moléculas de ar limpo. O coeficiente de difusdao angular de volume, ou funcdo de fase, descreve a
quantidade de luz difundida de um determinado c.d.o., numa determinada direcao (40). Este
fenomeno ocorre quando a luz atravessa particulas solidas, liquidas transparentes e mais
frequentemente particulas gasosas, o que justifica a cor azul do céu e a cor alaranjada deste ao
entardecer. Para além da quantificacdo do espalhamento da luz, o modelo de Rayleigh também

permite calcular a intensidade de um raio de luz difundida (42).

0 grau da difusdo de Rayleigh depende do tamanho das particulas que interferem na radiacao e
do c.d.o. da luz. Assim, se o tamanho das particulas for superior ao do c.d.o. da luz, esta luz ndo se
decompobe nos seus componentes cromaticos e sera difundida como uma luz branca, como acontece
qguando uma nuvem interfere nos raios de sol. Este fenomeno é melhor explicado pela teoria de Mie
(42).

A teoria da difusdo de Mie é uma teoria geral que se pode aplicar ao fenémeno de
espalhamento provocado por particulas de qualquer tamanho. E utilizada predominantemente para
descrever o espalhamento causado por particulas atmosféricas (naturais ou artificiais) com tamanhos
iguais ou superiores ao c.d.o. da luz difundida. A teoria de difusao de Rayleigh é uma subteoria da
teoria de Mie, que apenas explica a difusdo causada por particulas menores que o c.d.o. da luz.
Consequentemente, a difusao de Mie tera os mesmos resultados que a difusdao de Rayleigh, ao medir a

quantidade de luz espalhada em particulas com tamanhos inferiores ao c.d.o. da luz (43).

Abaixo encontra-se uma imagem ilustrativa da difusdo através particulas de tamanho superior

ao c.d.o. e particulas de tamanho inferior ao comprimento de onda da luz incidente (figura 1.11).

Particulas Pequenas (a) Particulas Grandes (a)
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Figura 1.11 Efeitos da difusao de Rayleigh e resultados da teoria de MIE.
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O espalhamento de luz por particulas coloidais’ ou particulas em suspensdo fina é também
conhecido por efeito de Tyndall. A luz de c.d.o. maior é transmitida enquanto a luz de c.d.o. menor é
refletida através de espalhamento da luz. Uma analogia a essa dependéncia de c.d.o. é a de que as
ondas eletromagnéticas de elevado c.d.o., como as ondas de radio, sdo capazes de passar através das
paredes dos edificios, enquanto as ondas eletromagnéticas de ondas curtas, como as ondas de luz, sao
paradas e refletidas pelas paredes. O efeito de Tyndall tem algumas semelhancas com a difusao de
Rayleigh, uma vez que ambos provocam o espalhamento de luz por particulas muito pequenas. A
difusdo de Rayleigh exige que as particulas sejam muito menores do que o c.d.o. da luz enquanto
particulas coloidais sao maiores e estdo na vizinhanca aproximada do tamanho do c.d.o. de luz. Os
resultados do efeito de Tyndall demonstram que a difusdo (por particulas coloidais) é muito mais
intensa do que a dispersao de Rayleigh (particulas de tamanho inferior). Para obter uma difusdao de
particulas, e se poder utilizar a formula de Rayleigh, as dimensdes das particulas tém de ser inferiores
a 40 nm, podendo as particulas ser moléculas individuais. O efeito de Tyndall é utilizado
comercialmente para determinar o tamanho e a densidade de particulas em aerossois e matéria
coloidal (44). O efeito de Tyndall justifica a razao pela qual o fumo proveniente do tubo de escape de

uma motorizada, do ponte de vista humano aparenta ter uma cor azulada.

4. Quantificacdo da extincdo de luz na atmosfera

Com a evolucdo da raca humana, as respetivas necessidades pessoais e profissionais também
aumentaram. Queriam ser cada vez mais rapidos, mais resistentes, mais eficientes nas capacidades
mais fundamentais, por outras palavras, queriam ser mais eficientes nos sentidos: a audicao, o olfato,
o tato, o paladar e a visdo. Sendo assim, a tendéncia humana de evolucao deu lugar a necessidade de
estudar todas essas areas com o objetivo de as aperfeicoar. Esta tendéncia natural levou a raca
humana a investigar areas como visibilidade, a capacidade auditiva, o olfato mais aperfeicoado em
variadas condicdes de clima, tanto natural como artificial, de modo a tentar rentabilizar ao maximo

essas capacidades.

Com o desenvolvimento do mundo tecnoldégico, foram criadas novas profissdbes com
necessidades visuais superiores, exemplo disso, é a profissio de piloto, onde é necessaria uma
acuidade visual minima obrigatdria, ou seja, uma visao bastante nitida para poder reagir de modo
adequado as diferentes condicées que se pode enfrentar, uma vez que nem sempre existirdo as
condicoes climatéricas perfeitas. Pois, para além da necessidade de uma boa acuidade visual as
condicoes de luminosidade do meio envolvente vao interferir diretamente com a eficiéncia do olho
humano, uma vez que o olho é mais ou menos sensivel, consoante o c.d.o. e a intensidade da luz que o

atinge (45). Para uniformizacdo da atuacao em diferentes situacdes foi necessario avaliar a capacidade

7 Uma suspensao coloidal é uma mistura heterogénea de particulas solidas, ndo suficientemente grandes para a
sedimentacdo. Normalmente, estas particulas devem ser menores do que 1 pm.
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visual nessas situacdes e para tal tornou-se necessario um método de medicao. O método encontrado
serviu para quantificar a atenuacao de luz que se propaga na nossa atmosfera, denominado por
extincado (coeficiente de extincdo, cext). Pois como ja referido, a luz ao propagar-se na atmosfera sofre
alteracdes devidas aos diversos fenomenos oticos explicados da seccao anterior. Normalmente estas

alteracoes implicam uma perda gradual da intensidade (46, 47).

Torna-se entao necessario quantificar as grandezas fotométricas fundamentais, tal como o
fluxo luminoso, ¢V, que determina a taxa de transferéncia da energia luminosa, ¢, = dQ/dt medida
em limen [Im]. A iluminancia é a quantidade de fluxo recebido ou emitido por uma dada superficie,
E, = dd,/dA, em que a unidade de grandeza é o lux [lux]. A intensidade luminosa € a quantidade de
fluxo luminoso por unidade de angulo solido, I, = d¢,/dQ, e é expresso em candela [cd]. Por fim,
temos a luminancia que representa o fluxo luminoso por unidade de area normal e por unidade de

d%¢y

— 3 __este tem a unidade cd m? ou nit (nit).
d dA cos(0)

angulo solido, L, =
Conhecida a luminancia é possivel determinar a atenuacao da radiacdo solar, que é descrita

pela lei de Lambert - Beer, equacao (1), ao atravessar uma determinada distancia na atmosfera:

_ d?¢y
Ly = dn dAcos(®) ’ (1)
onde L, é a luminancia calculada apds a distancia x, L, é a luminancia na posicéo inicial e se representa
o coeficiente de extincdo da luz. O coeficiente de extincao da luz, equacdo (2), é um parametro que
permite quantificar a atenuacao da luz na atmosfera e representa uma soma do efeito dos gases e

particulas.
Oext = Opg + 0qg + 05 + 0, , 2)

onde oz, € o espalhamento Rayleigh por moléculas de ar, g,, € a absorcdo por gases, o, € 0
espalhamento por particulas e o, é a absorcao por particulas. Cada uma dessas variaveis depende do
comprimento de onda, ou seja, da cor da luz incidente. As unidades do coeficiente extincao sao de
distancia inversa, m”. As unidades mais utilizadas sdo km™ e Mm™'. A alteracdo da percecdo dos objetos
distantes relacionada com a poluicao do ar (reducao aparente de contraste e o alcance visual) depende

do coeficiente de extincao. Com o aumento da extincao, a visibilidade diminui (48).

Apesar de a atmosfera ser relativamente transparente para a radiacao solar, apenas cerca de
25% da radiacao solar penetra diretamente na superficie da Terra, sem interferéncia da atmosfera. A
restante é refletida para o espaco, absorvida ou espalhada ao redor da superficie da Terra até a atingir
novamente ao espaco (49). O que acontece aos raios luminosos depende, maioritariamente, do

tamanho e natureza do material e do c.d.o. incidente (49).
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0 espalhamento Rayleigh diminui consoante o comprimento de onda elevado a quarta poténcia,
ou seja, o comprimento de onda é um componente que contribui fortemente para o coeficiente de
extincdo. A atmosfera molecular livre de particulas soltas, ao nivel do mar, tem um coeficiente de
extincao de cerca de 0,012 km™ para a luz verde (500 nm), limitando o alcance visual por volta de
320 km. O o3, diminui com a densidade do ar e a altitude (50). A difusao de Rayleigh resume-se a uma
medicao do nivel de extincdo de fundo em comparagdo com outros componentes de extincdo, como no
caso dos poluentes sintéticos. Quando a difusdao de Rayleigh é dominante, os objetos escuros vistos a
varios quilometros, aparecem por detras de uma névoa azul de luz difundida, e os objetos brilhantes no
horizonte (como a neve, as nuvens ou o sol) adotam uma cor mais avermelhada em distancias

superiores a aproximadamente 30 km (48).

Entre todos os poluentes gasosos, apenas o didxido de azoto (NO,) possui uma banda de
absorcao significativa, no intervalo do espectro visivel. O NO, e o seu precursor, o 6xido nitrico, sao
emitidos por processos de alta temperatura, tais como a combustao nas plataformas de transformacao
de energia de combustivel fossil. O NO, absorve fortemente o azul e pode colorir plumas de vermelho,
castanho ou amarelo. A tonalidade e intensidade da cor dependem da concentracao, do percurso 6tico,
das propriedades dos aerossois presentes, das condicdes de iluminacdo e dos parametros do
observador. Na figura 1.12 A extincdo devida a NO, em areas urbanas com uma concentracdo de
0.1 ppm é comparada com a extincao espectral de ar puro. O coeficiente de extincao cai rapidamente
com o comprimentos de onda, podendo originar uma cor acastanhada quando vista contra um fundo

branco. No entanto, em concentracées com menos de 0,01 ppm, a absorcao de NO, nao é relevante.
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Disfusao de
Raileigh
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Figura 1.12 Espalhamento Rayleigh para o NO, e para o ar. A densidade do ar, reduzida em altitudes mais
elevadas, provoca uma reducdo da og4. O pico da extingcdo do NO, esta por volta de 400 nm, em contrapartida a
extingcdo é zero nos comprimentos de onda correspondentes a luz vermelha (51).
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A medida que a concentracdo de particulas aumenta, de niveis muito baixos (onde a difusdo de
Rayleigh domina), o coeficiente de difusdo de particulas (o;) também aumenta até que finalmente

os>0g4. Neste ponto, a difusao atraves das particulas controla a qualidade visual do ar.

A difusao e a absorcdo da luz por particulas simples sao definidas pelo tamanho e forma das
particulas, bem como pelo seu indice de refracao. Estes sao os parametros mais importantes quando
relacionamos a concentracao relativa de particulas e os coeficientes de extincao de particulas, o, e d,.

Tendo estas propriedades estabelecidas, pode-se calcular a difusao e a absorcao (48).

As particulas atmosféricas ou aerosséis sao compostos por um numero consideravel de
elementos quimicos. Todos estes elementos apresentam um pico de eficiéncia de difusdao, em
particulas do mesmo tamanho (figura 1.13). Os valores dos picos de difusdao consoante o tamanho de
particula variam consideravelmente entre os compostos devido as diferencas de indice de refracao
(50).

A teoria de Mie, referida na seccao 3, pode ser utilizada para calcular a difusao e a absorcao da
luz, por unidade de volume de particulas de um aerossol tipico. Como ilustrado na figura 1.13 as
particulas na gama de tamanhos de 0,1 a 1 ym sao os difusores de luz mais eficientes. A alta eficiéncia
de difusdo destas particulas é ilustrada por uma dada massa de aerossois de 0,5 um de diametro que
espalha a luz mil milhdes de vezes mais do que a mesma massa de ar. A difusdo, através de uma
camada de material transparente constituido por particulas de 0,5 um de tamanho tera a capacidade
de difundir aproximadamente 99% da luz incidente, ou seja, suficiente para poder obscurecer

completamente a visao através de uma nuvem de aerossais (52).

10 L L A |
. ~ -
L , ; -
wmd Difusao /' \ N
= °C o]
— l' \ -
- - o' .\ J
[ ADSOrGA0__ Sy
0 (W ETTY Ll un 1
o 02 08 a1 2 5 1 2 a

Diametro, um
Figura 1.13 Difusao e absorcao através de uma particula Unica. Para a maioria das particulas a absor¢ao é maxima
em diametros de particula de 0,5 pm para c.d.o. de 555 nm.

Por outro lado, a absorcao por unidade de volume de aerossol, varia pouco com o tamanho da
particula. Assim, a extincdo da luz por particulas com didmetros inferiores a 0,1 pm é primeiramente

devida a absorcao (50). O espalhamento por particulas desse tamanho é muito baixo.
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A figura 1.14 mostra que para conhecer a difusao de luz devida ao aerossol deve ser tida em
conta a sua composicao quimica. Em particular, os compostos que tendem a atrair agua na fase de
aerossol, tais como sulfatos, podem variar muito na sua eficiéncia de difusdo. Por exemplo, as
propriedades dticas de uma dada massa de aerossol recolhida ao longo da parte ocidental arida dos EUA
podem ser substancialmente diferentes das propriedades 6ticas da mesma massa de aerossol recolhida

numa massa de ar himido na parte oriental do pais (52).
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Figura 1.14 Difusao de luz por varias particulas isoladas de substancias diferentes. Por unidade de massa, a agua
difunde mais luz que o didxido de enxofre ou o ferro. Além disso, o pico de eficiéncia de difusao de agua encontra-
se por volta de 1 pm, enquanto as esferas de carbono puro ou ferro sao os difusores mais eficientes em 0,2 pm. O
carbono é a substancia que absorve a luz mais eficientemente pois sdo os mais eficientes para a extincao total da
luz (absorcao + difusao) (48).

A maior parte do volume e massa do aerossol é distribuida em dois modos: um modo fino e um
modo grosso. Os dois modos nao se costumam relacionar, geralmente por terem composicoes, fontes,

tempos de vida e mecanismos de remocao diferentes (53, 54).

A fonte de grande parte de particulas finas € a transformacao de gases reativos da atmosfera
(por exemplo, dioxido de enxofre, compostos organicos volateis e amoniaco) em aerossois, tais como
sulfatos, produtos organicos em particulas e compostos de amoénia. Tais substancias transformadas sao
denominadas por particulas secundarias. Outras fontes importantes do modo fino incluem emissoes
diretas de particulas ou emissdes primarias provenientes da combustdao (fogos, automoveis entre
outros) e processos industriais. As particulas grossas sao geralmente derivadas a partir de processos
mecanicos, tais como operacdes de moagem ou de aragem. Os ventos fortes podem suspender grandes

quantidades destas particulas (48).

Tendo em conta a 6tica dos aerossdis, uma questao-chave é saber se uma particula de aerossol
é esférica. Para tais particulas, a teoria de Mie é aplicavel, sendo que se pode calcular as propriedades

oticas a partir do seu tamanho e do indice de refracao. Perante a forma fina de particulas suspensas,
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foi encontrado um valor inferior a 5% de aerossbis que apresentam forma nao esféricas. Enquanto, as
particulas grandes sao quase exclusivamente nao esféricas e, portanto, a aplicacdo da teoria de Mie

para calcular as respetivas propriedades oticas € apenas uma aproximacao (48).

Na figura 1.15 o pico de difusdao de particulas coincide com o pico do volume de aerossol

observado (em massa), de modo que as particulas finas dominam a extincao na maioria dos casos.

— —_——— ————————

VOLUMAE

Vidurner die particula gre -3

S &
- jF!
T P -"'."iLf-'ﬂ ||i|'

(111 L 8]

Diarmetro da particida, pm

Figura 1.15 Difusdo de luz para uma distribuicdo tipica de aerossol. Os coeficientes de difusao da luz sao quase
inteiramente devidos a gama de tamanhos de 0,1-1,0 um. O g, total e o volume total de aerossol sdo proporcionais
a area por baixo das curvas respetivas (51).

Como o pico e a forma da curva de distribuicdo bimodal de particulas podem variar, as
caracteristicas de difusdao da luz de uma dada massa de particulas também pode variar. No entanto,
para o intervalo de distribuicao de particulas atmosféricas tipicamente observadas, o coeficiente de

difusdo calculado por unidade de massa é relativamente uniforme (50).

A dependéncia do comprimento de onda na difusdo de Rayleigh abrange desde a difusao
elevada da luz azul em particulas pequenas (<0.05 pm) até a difusao da luz branca em particulas
maiores (>0.05 pm). Assim sendo, as particulas menores que 0.05 pm, presentes nos gases libertados
pelos tubos de escape de alguns automdveis apresentam-se em azul sobre um fundo escuro, enquanto
uma névoa de gotas grossas de agua aparecem em branco. Uma distribuicao de tamanho tipica de
aerossois em concentracdes moderadas tende a difundir mais a luz azul do que a vermelha, mas a
dependéncia do comprimento de onda nao é tao forte como para as particulas de abaixo de 0.05 pm.
Em geral, tem-se observado que a dependéncia do comprimento de onda na difusao de luz, diminui a

medida que a difusao total e a humidade aumentam (51).

Tendo em conta uma area limpa, em dias que a difusao de Raileigh domina (ogg= 0,012 km™),
uma adicdo de cerca de 4 ug m™ de particulas finas (o, = 0,013 km™') poderia causar um branqueamento
substancial do azul natural do céu no horizonte (50). Em contrapartida, com um nivel de particulas de

30 um m, a cor do céu seria controlada pelo tipo de aerossol existente.

Comparando a quantidade de luz absorvida com a quantidade de luz difundida por uma

distribuicao tipica de particulas, pode-se verificar que é absorvida menos luz do que difundida. Apenas
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10% da quantidade total da luz difundida é absorvida em zonas muito limpas, no entanto, as particulas
absorventes podem constituir até 50% da massa de aerossodis (55). A contribuicdo mais importante para
esta absorcao (em cidades) parece ser proveniente do carbono grafitico na forma de fuligem (56). A
fuligem, altamente absorvente, provém da combustdao de combustiveis liquidos, em particular nos

motores a gaséleo (50).

As particulas grandes sao uma causa pouco relevante na diminuicdo da visibilidade. As excecdes

notaveis incluem poeira soprada pelo vento, nevoeiro, cinzas e algumas plumas.
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Capitulo 2

Visao atraveés da atmosfera

1. Sensibilidade espectral do olho humano

A luz visivel propaga-se até chegar ao olho. Quando chega ao olho, a luz penetra a cornea
sofrendo alteracdes de direcao da sua trajetoria e passa através do humor aquoso até atingir a entrada
da pupila, limitada pela iris. A quantidade de luz que entra para o segmento posterior do olho ainda
sofre desvios, devido ao poder refrativo do cristalino. Apds este desvio a luz propaga-se no humor

vitreo até atingir a retina onde se encontram os fotorrecetores (57).

0 olho humano é um érgao que reage a luz para uma posterior organizacao e interpretacao da
imagem, tipicamente ira responder a comprimentos de onda de cerca de 390 a 750 nm (58). Os
fotorrecetores, designados por bastonetes e cones, encontram-se localizados na retina. Os bastonetes
contém os fotopigmentos que realizam a captacao de estimulos luminosos em condicdes escotopicas
(noturnas) enquanto os cones a realizam em condicdes fotopicas (diurnas). Estes permitem a

diferenciacao de cores (59).

Pode-se observar a distribuicdo dos fotorrecetores na figura 2.1. Os cones encontram-se
maioritariamente distribuidos na zona central da retina, enquanto os bastonetes se localizam

principalmente na zona periférica (60).

Densidade

Bastonets

Cones

Temporal exceniricidade retiniara [°]

Figura 2.1 Distribuicdo dos fotorreceptores fotdpicos e escotdpicos consoante o angulo em relacao a Fovea.

Nos seres humanos, existem trés tipos de fotopigmentos sensiveis a luz em condicdes fotopicas.
Estes tém trés picos de sensibilidade com espetros diferentes, o que resulta na visdo de cores

tricromatica (figura 2.2). Os cones sdo convencionalmente marcados de acordo com a ordem dos picos
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das respetivas sensibilidades espectrais de comprimentos de onda: curto (S), médio (M) e longo (L),

pois cada um destes tem a uma sensibilidade especifica a luz visivel (61).

Sensibilidade da Visdo Fotopica

resposta relativa

comprimento de onda, nm

Figura 2.2 Representacéo grafica dos trés picos de sensibilidade da visao fotopica.

A figura 2.3 representa a sensibilidade em intervalos de cores. Obviamente que isto nao é visto
desta forma pelo ser humano, cada c.d.o. tera a sua cor especifica, mas cada intervalo tera o seu

conjunto de cores especificas que tém nomenclatura comum, como o verde.

sensibilidade da
cor dos olhos

Figura 2.3 Sensibilidade espectral fotdpica.

A luz captada chega a retina, principalmente a fovea, onde se encontra a maior concentracao
de cones na retina humana (62). Posteriormente, esta informacdo segue o percurso do nervo 6tico até
ao cérebro, onde ocorre a interpretacdao das imagens dentro do campo de visdao. O processo de
transformacao de informacao chama-se fototransducao, e corresponde ao fendmeno de transformacao

de estimulos luminosos, captados pelo olho do exterior, em estimulos elétricos (63).
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A resposta do olho e do cérebro a intensidade da luz, ignora a influéncia da distribuicao
espectral (c.d.o.). O efeito da cor do fundo, na cor percebida é designado por adaptacdo cromatica.
Isto é os processos em que o sistema visual adapta a sua sensibilidade em consequéncia da intensidade
das luzes que observa. Esta mudanca de sensibilidade também pode ser consequéncia da composicao
espectral da luz e ndao da sua intensidade ou seja, a capacidade do sistema visual humano de fazer uma
adaptacao a cor de uma fonte de luz e preservar aproximadamente a aparéncia de um objeto nas
condicoes desse mesmo fundo. Veja-se o exemplo do céu azul, em que uma area proxima branca
podera assumir a cor complementar do fundo, o amarelo-castanho. Tal acontece porque a cor nao esta
descrita apenas por um sistema de trés fotorecetores, mas por dois sistemas: o modelo tricromatico e a
teoria dos canais de cores oponentes. Este efeito pode ser muito importante para explicar algumas das

cores acastanhadas de nevoeiro atmosférico (64).

A medida que o olho humano se adapta a escuriddo, passa a falar-se em condicées escotopicas.
Nestas condicbes as células fotorreceptoras dominantes sao os bastonetes. Estas células sao muito mais
sensiveis a luz do que os cones, o que permite uma melhor captacao de estimulos luminosos de baixas
intensidades. A sensibilidade dos bastonetes é diferente da dos cones, uma vez que o seu fotopigmento
tem pico de sensibilidade nos 507 nm, enquanto o conjunto dos trés fotopigmentos dos cones tem pico
de sensibilidade no c.d.o. de 555 nm (figura 2.4) (65).
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Figura 2.4 Sensibilidade dos fotorrecetores retinianos: cones e bastonetes.

Para além desta caracterizacao objetiva da cor, existe também uma caracterizacdo subjetiva
muito diversificada. Na verdade, a percecao de cor pelo ser humano é um processo subjetivo pelo qual

o cérebro responde a estimulos que sao produzidos quando a luz atinge a retina.

O olho humano nao faz a distincao apenas entre as cores e as intensidades de luz existentes,
pois para além do exposto anteriormente, o olho tem a condicionante de nao conseguir ver as cores de
uma forma absoluta, ou seja, cada c.d.o. pode ser visto e interpretado de varias formas, pois a mesma

cor com contraste diferente é percebida de forma diferente (66).

24



2. Acuidade visual e contraste

Existem dois fatores principais que limitam a visibilidade ou o alcance da visao, a acuidade
visual e o contraste. A percecao de brilho dos objetos nao depende da intensidade de luz absoluta, mas
sim da intensidade relativa dos objetos circundantes. Durante o dia, a luz dos farois de um carro é
quase impercetivel, mas quando observados durante a noite a sua luz parecera mais brilhante, da
mesma forma, que numa noite de céu limpo é facil distinguir uma estrela. Este facto deve-se ao grande
contraste entre o brilho da estrela e a escuridao do espaco (67). Normalmente o sistema visual realiza
uma interpretacdo do nivel de brilho das areas circundantes, ou seja, deteta o contraste entre o

estimulo e o seu fundo.

Todos os individuos deveriam ter um o6timo alcance visual, contudo este facto nao se verifica.
Por vezes, a percecdo € alterada sem o conhecimento consciente do individuo, pois o cérebro é
portador de uma capacidade de adaptacao muito precisa, nao sendo possivel detetar a debilidade da

visao na presenca de poeiras leves, de nevoeiro matinal ou mesmo em dias de sol intenso (68).

Em condicdes de nevoeiro, o contraste entre o objeto e o seu fundo diminui, sendo que quanto
mais nevoeiro se encontra presente no ambiente, menor sera o contraste. Tendo em conta a funcao da
sensibilidade ao contraste do olho humano, esta tarefa de observacao dos objetos em condicées de
nevoeiro pode ser ainda mais dificultada a medida que diminuimos o tamanho do objeto. O limiar de
contraste é particularmente importante para a visibilidade atmosférica, pois é este o fator que

influencia a distancia maxima de resolucao de um objeto (69).

A nivel fisiolégico, a figura 2.5 mostra o limiar de detecao do contraste de um horizonte
brilhante (I+ Al), contra o qual esta a ser detetada uma montanha turva (l). As experiéncias de
laboratério indicam que, para a maioria das intensidades de visao fotopica, o contraste (A1 / 1+ Al)

atinge niveis muito baixos, sendo percetiveis estimulos até 1,8 a 3% de contraste (69).

No exemplo apresentado na figura 2.5, o limiar de contraste foi analisado apenas considerando
0 caso de objetos grandes inseridos num fundo uniforme. No entanto, com objetos menores, o tamanho
da imagem na retina também limita a percecao de contraste do olho, tendo em conta que um objeto
quando se afasta do observador forma uma imagem retiniana mais pequena. E, por sua vez, os detalhes
de baixo contraste tornam-se mais dificeis de perceber (figura 2.9). A razdo da perda de percecao de
contraste nao se justifica apenas pelas modificacdes de intensidade relativa as areas adjacentes, mas
também devido ao facto de o sistema visual ser menos sensivel ao contraste, quando o espacamento
das areas adjacentes diminui. Se o espacamento é regular, o contraste de uma frequéncia espacial

pode ser facilmente determinado (70).
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Figura 2.5 O limiar de detecdo de contraste envolve a discriminacdo do campo de sinal (l) a partir do seu fundo
brilhante (I + Al) (69).

A relacao entre o limiar de contraste percebido e as caracteristicas do alvo (tamanho e padrao)
€ importante para a visibilidade, porque os cenarios visuais geralmente contém uma variedade de alvos
de diversos tamanhos e formas. Para que se possa calcular a percecao humana de todos os tipos de alvo
seria necessaria a especificacao da distribuicdo dos tamanhos angulares de cada um. A percecao da
textura, que consiste em contornos de pequeno tamanho angular e alta frequéncia espacial, é
particularmente afetada por esta perda do limite da sensibilidade ao contraste, como pode ser
observado na figura 2.6 (71).
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Figura 2.6 Frequéncia de detecdo de um teste padrdao com frequéncia espacial variavel (48).

Apesar dos varios fatores que afetam a forma da curva, a sensibilidade ao contraste é
geralmente mais alta para os padrdes visuais periddicos (figura 2.7) se os espacamentos apresentam
cerca de 0,33° (20’) de intervalo. Isto corresponde a pedacos de vegetacgao vistos a uma distancia de
10 km. A figura 2.6 indica que, como os alvos visuais se tornam menores e o seu espacamento aumenta,
o limiar de contraste aumenta progressivamente. O limiar de contraste aumenta para alvos individuais
qgue ocupam menos de 0,5° (30’) mas mantém-se constante (cerca de 0,3%) para alvos maiores. A nivel

de comparacao, a Lua e o Sol ocupam cerca de 30’ (48).
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Figura 2.7 Sensibilidade ao contraste obtida para redes sinusoidais de trés ciclos por grau correspondente a um

limiar de contraste de 0,003 ou 0,3% (72).

Tal limitacdo, muitas vezes impercetivel, acaba por ter influéncia em algumas tarefas
humanas, tais como, a conducao, a rentabilidade de producao ou a capacidade de reacao em situacoes
em que seja necessaria uma boa visibilidade. Portanto, a visibilidade é fulcral na concretizacdo das
atividades do dia a dia, caso nao existisse, o ser humano teria que recorrer aos restantes sentidos,

levando-o a consequéncias incalculaveis para o modo de vida conhecido.

A figura 2.7 apresenta uma escala de cinzentos onde é percetivel que o contraste seja uma

caracteristica muito importante na interpretacao de uma imagem.

A Mm

Figura 2.8 Escala de cinzentos.

0 olho humano tem a capacidade de distinguir diferentes contrastes. O contraste é a relacao
entre as luminancias do estimulo e do seu fundo, o que faz com que uma imagem seja distinguivel. Na
percecao visual do mundo real, o contraste é determinado pela diferenca no brilho de um objeto em

relacao aos outros objetos, dentro do mesmo campo de visao (45).

Uma das definicdes mais utilizadas de contraste é o contraste de Weber, equacao (3), utilizado
para um tipo de padrao como pequenos objetos com arestas bem definidas, graficos como simbolos e

carateres de texto sobre fundos maiores e uniformes:

CW — Lmax"Lmin , (3)
Lmin
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onde L,,,, se refere a regidao mais clara e L,,;, se refere a regiao mais escura (73).

O contraste de Michelson, equacao (4), é definido como a diferenca entre a luminancia maxima

e minima sobre a soma da luminancia maxima e minima:

L = Lmi
C — max min . 4
M Lmax + Lmin ( )
Esta definicao € usada tipicamente na teoria do processamento de sinal, no contexto da visao.
A diferenca na luminancia do fundo comparativamente com o estimulo pode ser alterada pela
introducdo da luz difusa, na trajetéria da visao, por um elemento translicido que obscurece o fundo
parcialmente, como poderia ser simplesmente a capacidade de reflexao inferior do material que

constitui o fundo (74).

Esta capacidade de comparacdao da luminancia de um objeto com a luminancia do fundo
adjacente, em vez de detetar luminancias absolutas, denomina-se constancia do contraste simultaneo.
Este fenomeno pode ocorrer para a luminancia (constancia do contraste da luminancia), para a cor
(constancia de cor), para a saturacdo (contraste simultineo de saturacdo) ou ainda para uma

combinacao de todos os referidos (75).

A habilidade do ser humano em perceber uma imagem (principalmente a distancias grandes)
deve-se em grande parte ao contraste presente nos detalhes, como se pode verificar através da figura
2.8 (76).

Figura 2.9 Comparacao relativa de um objeto da mesma cor com fundos diferentes (45).

Quanto maior for o contraste entre um objeto e o seu fundo, mais facilmente percebemos o
objeto em causa, sendo a capacidade visual que o individuo possui para a sensibilidade ao contraste

(SC) avaliada através desta proporcionalidade (76).

Quando em presenca de um estimulo de baixo limiar de contraste que seja detetavel por um
individuo, pode-se afirmar que o individuo tem uma boa sensibilidade ao contraste, figura 2.9, ou seja,
a sensibilidade ao contraste, equacao (5), varia na proporcao inversa do contraste (77):

sC ==, (5)

1
C
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A sensibilidade ao contraste mede para cada frequéncia espacial, o limiar de contraste a partir
do qual é possivel detetar detalhes (78). Para determinar a sensibilidade que um individuo tem ao
contraste, sao realizados testes que apresentam uma determinada frequéncia espacial expressa em
ciclos por grau e com varios contrastes para cada uma dessas frequéncias. A funcdo de sensibilidade ao
contraste (FSC) apresentada na figura 2.9 representa os pontos da FSC. Estes sao obtidos quando o
observador acertar 50% das apresentacoes de alvos que lhe sao feitas (79). O pico desta funcao (figura
2.9c) encontra-se na zona do grafico que representa as frequéncias espaciais médias, enquanto a
resolucao no seu nivel maximo se apresenta apenas sob condicdes de alto contraste. Clinicamente,

utilizam-se as cartas de Pelli-Robson, e de baixo contraste (figura 2.9b), para obter varios pontos da

FSC (79).

O ponto de corte, na figura 2.9c, com o eixo das abcissas, representa o ponto de maxima
resolucao, ou seja, € a melhor acuidade visual que o individuo pode obter, tendo em conta que se

encontra com o contraste maximo e frequéncia espacial maxima (80).
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Figura 2.10 (a) Carta de Pelli-Robson para medicao da SC; (b) Cartas de baixo e alto contraste; (c) Curva de SC
para um observador normal (45).

Estas condicoes acabam por limitar a visdo humana dentro do contexto da influéncia da
atmosfera, porquanto o brilho e o contraste das cores se altera em dias de maior iluminacao, logo esta

alteracao tera influéncia na visibilidade, consoante as condi¢des atmosféricas.
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3. Fatores limitantes

0 mundo é visto devido a reflexdo da luz pelos objetos, sendo esta desviada na direcao dos
olhos. Como referido anteriormente, o olho humano é o 6rgao que permite a visao, fazendo a captacao
e transformacao da luz visivel em informacao para o cérebro. A imagem projetada na retina € formada
pelo globo ocular e pelos seus componentes (e posteriormente transmitida ao cérebro). Os raios de luz
paralelos, vindos do exterior, entram no olho através da pupila e convergem para a retina (mais

concretamente na fovea) proporcionando uma visao clara, em olhos sem erros refrativos.

Para os estimulos de menores dimensoes, € necessario um campo de visdao sem perturbacdes,
estimulos de frequéncias espaciais de tamanho adequado e uma quantidade de contraste suficiente,
para além de um bom sistema otico e detetores na retina adequadamente espacados. Todos estes

fatores tém influéncia na acuidade visual (79).

Na pratica, a imagem de um objeto pontual ndo é um ponto. A luz ao propagar-se pela
atmosfera, entra no olho e é projetada na retina distribuindo-se por uma pequena area, devido as

distor¢des criadas pela otica normal do olho (figura 2.10) (80).

oljeto no eapaco visual
L

Figura 2.11 Efeito de distorcao dos raios luminosos no olho humano.

Esta distorcao da imagem projetada na retina é apenas um dos fatores que limita o sistema
interno para uma boa visibilidade. A acuidade visual depende de uma série de fatores internos, tais
como, o erro de refracdo e a abertura pupilar. Os erros de refracao afetam a acuidade visual,
provocando desfocagem na retina e pupilas grandes permitem a entrada de maior quantidade de luz
para estimular a retina, que por sua vez reduz a difracdo®, mas em contrapartida a resolucéo sera
afetada pelas aberracées periféricas do olho. Por outro lado, pupilas pequenas irao reduzir as

aberracoes dticas, enquanto a resolucao é limitada pela difracao.

Na distribuicao de cones e bastonetes existem sensibilidades diferentes. Portanto com uma

luminancia elevada, todas as células estdo ativas para um elevado nivel de acuidade visual (cones).

8 A difracdo & um fendmeno que ocorre com a incidéncia dos raios de luz num orificio aproximadamente da mesma
ordem de grandeza que o seu c.d.o.. Ao incidir neste orificio ocorre um desvio na trajetéria do raio, onde o raio de
luz é dividido, nos seu varios componentes constituintes (c.d.o.). O fendmeno de difraccao é mais saliente quanto
mais aproxima o tamanho do orificio ao tamanho do c.d.o. (81).
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Enquanto em condicoes de luminancias baixas, apenas as células sensiveis a esse nivel de luminancias
(bastonetes) estao ativas. A medida que a imagem é formada mais longe da fovea o mosaico da retina

torna-se mais grosseiro, alcancando assim, um menor grau de acuidade visual.

A area da retina estimulada também influencia a AV devido a maior concentracao de cones na
fovea, a acuidade visual € maior no centro de fixacdo. O estado de adaptacdo do sistema visual
permite um ajuste ao meio externo, que se define pela quantidade de luz existente. Para além desta
adaptacao, os olhos movimentam-se constantemente com o objetivo de manter a sua fixacdo na area

correta da retina (82).

O tempo de exposicdo ao estimulo constitui outro fator limitante da AV. A detecdo de um
pequeno ponto luminoso depende mais da quantidade de luz do que o tempo de exposicao. Contudo,
para detetar uma linha, a acuidade visual (largura reciproca da linha) é proporcional ao tempo de

exposicao.

Para além das limitacdes internas do olho, existem muitas limitacdes provenientes do ambiente
externo. Como ja foi referido, o processo de propagacao inicia-se no Sol. A partir do momento em que
a luz é libertada ela comeca a propagar-se no espaco vazio até chegar as varias camadas da atmosfera
terrestre. O efeito da atmosfera que intervém nas propriedades visuais de objetos distantes (por
exemplo, o horizonte ou uma montanha), teoricamente, pode ser determinado através da
concentracao e das caracteristicas de algumas moléculas presentes no ar, tais como aerossois e dioxido

de azoto entre outros, na linha da visao.
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Capitulo 3
A visibilidade

A visibilidade pode ser definida como uma condicdao que permite perceber tudo aquilo que é
visivel ou que esta ao alcance da visao (83). Esta pode ser afetada pelo estado da luminosidade da
atmosfera, da reflexao, da absorcao e do espalhamento da luz através dos seus proprios obstaculos. A
visibilidade para além dos seus limitantes externos também depende da resposta psicofisica e

interpretacao da luz que chega ao olho humano (84).

A radiacado recebida pelo olho provém das imagens do meio ambiente, que é posteriormente
convertida em impulsos elétricos, os quais sao interpretados e percebidos pelo cérebro. A percecao de
contraste e cor nao é determinada apenas pelo padrao e intensidade da radiacdo que entra no olho,

mas também pela mistura dinamica desses, para a melhor interpretacao dos dados do campo visual.

A figura 3.1a mostra o caso de um feixe de luz, proveniente do Sol, transmitido
horizontalmente através da atmosfera. A intensidade do feixe, na direcao do observador, diminui a
medida que aumenta a distancia da fonte de luz. Esta pode ser absorvida ou difundida para fora do seu
percurso, equacao (6). Durante um curto intervalo de tempo, esta diminuicao é proporcional ao espaco

percorrido, x, e a intensidade do feixe incidente (85).
—dl = 0gye [ dx (6)

onde —dI é a variacao da intensidade, o,,, representa o coeficiente de extincao, I é a intensidade

inicial do feixe e a dx representa o espaco percorrido num intervalo de tempo muito curto.

Como ja foi dito no Capitulo 1, Seccao 4, o coeficiente de extincao é determinado pela difusao
e absorcao das particulas e gases e varia com a concentracao de poluentes e com o c.d.o. da luz (85).

Assim como um feixe é atenuado pela atmosfera (figura 3.1a), a luz que atinge o alvo do
observador, também ¢é diminuida por difusdo e absorcao. A reducao de brilho, no entanto, ndao é
geralmente o principal fator limitante da visibilidade. Se fosse, dado que a luz percorre a mesma
trajetoria, as estrelas seriam visiveis de dia e de noite. Para além da luz incidente diretamente no
alvo, o observador recebe luz adicional da atmosfera interveniente, pois é difundida para dentro da

linha de visao (figura 3.1b).

A intensidade da luz difundida para dentro da linha da visao do observador (figura 3.1),
depende da intensidade de luz proveniente de todas as direcoes, incluindo a luz solar direta, a luz

difusa do céu e a reflexao das superficies, interferindo também a difusao da luz nas moléculas do ar e
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0s aerossois suspensos. A extincao da luz transmitida atenua o sinal do alvo, ao mesmo tempo que a
difusao da luz aumenta ruido do fundo. Ao longo de um curto intervalo de tempo, a contribuicao da luz

proveniente do ar é dada pela equacao (7):
dl = Gext[WfQV 6y, dQ]dx , (7)

onde dI é o aumento de intensidade por adicdo da luz ambiente e os parametros entre parénteses retos
representam a soma de todas as intensidades de luz provenientes de todas as direcdes difundidas para
dentro da linha de visao. Esta soma depende dos aerossois e dos parametros de difusao do ambiente (W
2 Qy) da intensidade da iluminacao e angulo de incidéncia da luz (I,, 8,), integrado em todas as

direcdes (). O dx representa o espaco percorrido num curto intervalo de tempo (48).

° " x 1 dx

Figura 3.1 (a) Representacdo esquematica da extincao atmosférica, ilustrando os feixes de luz: (i) transmitida, (ii)
difundida, e (iii) absorvida. (b) Representacao esquematica de visibilidade diurna, ilustrando: (i) a luz residual
refletida do objeto que atinge o observador, (ii) a luz refletida pelo alvo para fora da linha de visao do observador,
(iii) a luz da atmosfera interveniente, e (iv) a luz do fundo do campo visual (48).

Uma vez que tanto o coeficiente de extincdo como os outros parametros variam com o
comprimento de onda, a luz adicionada, da atmosfera no percurso da luz pode produzir uma alteracao
da cor. Em geral, a mudanca na intensidade da luz de um objeto para um observador é regida pela
extincao da luz transmitida e a adicao de luz da atmosfera. A alteracao total na intensidade num curto

intervalo de tempo é descrita pela equacao (8), resultante da adicdo das equacoes (6) e (7):
dl = —dI (extingdo) + dI (luz ambiente) = —c .. [Idx + W [ Q,(8,)],dQ dx] , (8)

Nesta expressdo, a transferéncia radiativa constitui a base para a determinacado dos efeitos da
poluicdo na visibilidade. A solucao geral é muito complicada, a maioria dos modelos de visibilidade

incorporam uma série de aproximacoes para simplificar os calculos e dados requeridos (85).

33



O efeito combinado da extincao da luz e a adicao da luz da atmosfera, reduz o contraste entre
um objeto e o seu fundo. Quanto maior a distancia entre o observador e o objeto, menor o contraste.
O campo visual é atingido quando o contraste é reduzido a um ponto em que o objeto apenas é

percetivel (58).
Pela combinacédo das equagdes (1) e (3), obtém-se a equacao da lei de Koschmieder:
Cy = Co e 7ext™ 9)

onde C, é o contraste entre o objeto e o fundo e Cy € uma constante de calibracao que depende da

natureza do objeto e do fundo, bem como das condicdes de iluminacao (74).

Na atmosfera, considera-se que um individuo devera conseguir, em condi¢ées normais de visao,
capacidade de resolucao para um contraste de 5%. Pode-se aplicar este valor a equacao (9), que seria

como ver um objeto negro contra o horizonte, traduzindo-se em:
0,05 = e Text* | (10)

No ambito da meteorologia utiliza-se 5%, enquanto na aviacdo utiliza-se um valor mais restrito de 3%
(86).

Pode-se entao obter a formula de Middleton, que permite quantificar a visibilidade, 7~

V= ) (11)

O fator 3 na equacao 11 corresponde ao limiar de contraste de 5%. Koschmieder apresentou a mesma

formula, utilizando um contraste minimo distinguivel de 2%, dai a equacao 12:

= 22 (12)

)
Oext

Através das equacdes (11) e (12) é possivel fazer a seguinte observacdo: quanto maior o
coeficiente de extincdo menor sera a visibilidade. Portanto quanto maior a concentracdo de moléculas
suspensas entre o observador e o objeto observado menor serd a visibilidade possivel, pois pela
remocao da luminancia, por parte das moléculas no ar, o contraste diminui e por sua vez a visibilidade
também. Na figura 3.2, observam-se diferentes superficies a diferentes distancias o que transmite uma

visibilidade mais afetada a grandes distancias.
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Figura 3.2 Cidade de Nampula, Mocambique.

Na figura 3.2 é possivel observar que a medida que a distancia aumenta entre o observador e o
objeto (montanhas da direita para a esquerda), menor é o contraste, pois aumenta a quantidade de

espaco no meio onde se encontram as moléculas que provocam o efeito de difusao da luz.

1. Fontes significativas de limitacao da visibilidade

1.1 Fontes naturais

A visdo num ambiente natural e ndo poluido é afetada pela difusdao de luz do céu
(espalhamento de Raileigh), pela curvatura da superficie da Terra, e pela presenca de aerossois
naturais liquidos ou solidos suspensos no ar. Fontes importantes de aerossdis naturais incluem agua
(nevoeiro, chuva e neve), poeira levantada pelo vento, incéndios florestais, vulcoes, agua do mar,
emissdes vegetais e processos de decomposicao. Embora essas fontes, habitualmente nao sejam
controlaveis, elas contribuem para a visibilidade em areas limpas. Como tal, o seu impacto deve ser

considerado na avaliacao da deterioracao antropogénica da visibilidade.

Os objetos escuros, como as montanhas distantes, quando vistos durante o dia através de uma
atmosfera sem particulas, aparentam ter um tom azulado pelo facto da luz azul ser difundida
preferencialmente, e consequentemente ser dirigida para dentro da linha de visao. Os picos das
montanhas cobertas de neve ou nuvens no horizonte podem parecer mais cor-de-rosa-amarelado,
porque os constituintes da atmosfera espalham mais a luz azul de alvos mais brilhantes para fora da

linha de visao, deixando as cores dos comprimentos de onda maiores (86).

Num ambiente limpo, a visibilidade esperada encontra-se na gama dos 145-225 km (87). Nas
zonas livres de particulas o alcance visual real na atmosfera é também limitado pela curvatura da

Terra, pois sdo poucas as areas limpas que tém vistas com mais de 200 km de visibilidade (88). Assim
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sendo, o espalhamento de Rayleigh raramente é o fator limitante para a detecao de objetos mais
distantes, ou seja, o alcance visual. A difusao de Rayleigh &, no entanto, importante para a reducao da
textura visual e na coloracdo azulada dos alvos visuais escuros a grandes distancias. Além disso, a

difusdo do ar é o Unico responsavel pela cor azul do céu fora da linha do horizonte.

1.2 H,0 condensada

0 vapor de agua atmosférico € transparente para a radiacao visivel. A transformacdo de vapor
de agua em gotas de condensacdo (produz névoa, nuvens, ou neve) ou a absorcao do vapor por
particulas em suspensao, podem alterar drasticamente as propriedades o6ticas das particulas. Cimulos
de nuvens brancas em conveccao podem aparecer repentinamente devido a uma mudanca de fase de
gas transparente para gotas, que provocam difusao da luz. Esta agua condensada é representada por

nuvens, chuva, granizo, neve e nevoeiro (86).

A humidade relativa é uma medida da quantidade de vapor de agua na atmosfera e, como tal,
pode-se considerar um indice do potencial de condensacao da agua, a partir de fontes naturais ou de
origem humana, em forma de particulas pequenas. Em humidades relativas acima de 70%, a
condensacao do vapor de agua sobre as particulas higroscopicas (por exemplo, sulfatos) aumenta

significativamente a difusao de luz e reduz a visibilidade (86).

a

O nevoeiro é um fendémeno natural, que pode reduzir o alcance visual até mesmo a zero. E
caracterizado por um elevado contelido de dgua no estado liquido, geralmente superior a 1000 pg m>,
distribuida em goticulas com um didmetro médio de alguns micrometros ou mais. Em nevoeiros naturais
todas as cores sao difundidas e absorvidas de forma mais ou menos igual, logo a atmosfera parece
branca (50).

Os pesquisadores ambientais tém tido um aumento de interesse na neblina uma vez que pode
diminuir a visibilidade e ter um efeito adverso sobre a salde humana. Devido as emissdes precursoras
de neblina como o SO,, NO, e TPS (total de particulas em suspensao), a provincia de Shandong — China
foi classificada como a zona com maior quantidade de emissdao no continente Asiatico (89). Como
resultado, a poluicdo da cidade de Jinan (capital da provincia de Shandong) aumenta anualmente a
quantidade de dias de neblina grave. O sulfato foi o principal contribuinte para o comprometimento da
visibilidade (90).

Com excecdo das regides costeiras e montanhosas, 0 nevoeiro é raro durante os meses de
verao. O aparecimento de nevoeiro tende a ser um evento localizado de, no maximo, algumas horas de
duracao, geralmente durante as primeiras horas da manha. Numa base horaria, os nevoeiros existem
menos que 1% do tempo (91). Assim, a contribuicao global de nevoeiro para a degradacao da qualidade

do ar visual é pequena, e insignificante durante o dia.

36



A neve é outra das principais causas naturais de degradacdo da qualidade da visibilidade. E um
fator importante em regides nordicas e em algumas areas montanhosas, onde a neve suspensa no ar por
acao do vento ocorre entre 1 a 12% de todo o inverno. Durante os meses de inverno as tempestades de
neve podem ser responsaveis pela maior parte das horas de visibilidade reduzida e, certamente, podem

dominar os episodios de visibilidade extremamente baixa nos meses de inverno (91).

A contribuicao natural de neblina, tempestades, neve e outras formas de precipitacao pode,
portanto, causar uma grave degradacao da qualidade da visao humana. Esses eventos intensos, mas
pouco frequentes ndao dominam o alcance visual médio, normalmente apenas uma pequena
percentagem das horas que envolve tempestades ou nevoeiro intenso é que podem afetar a visao de
forma significativa. Tais efeitos estao atualmente fora do controle humano e raramente sao vistos
como uma degradacao da qualidade da atmosfera visual. Também é interessante notar que a remocao

de aerossois artificiais por precipitacao muitas vezes leva a uma atmosfera relativamente clara (86).

1.3 Poeira em movimento

Em areas de areia solta a contribuicao de poeira soprada pelo vento, para a degradacdo da
qualidade do espaco visual é um problema importante. O prejuizo visual provocado pelas areias
arrastadas pelos ventos é parcialmente natural e parcialmente antropogénico, pois as atividades
humanas sao responsaveis por uma parte significativa das areias soltas que circulam, logo pode-se dizer
que as tempestades de areias sao apenas parcialmente naturais. A quantificacdo destes efeitos é

importante para programas de protecao de visibilidade (86).

A coesao das particulas, a forca do vento de superficie e a topografia da superficie determinam
a suspensao de particulas a partir da superficie. A situacao ideal para a suspensdo do material da
superficie € uma superficie seca, em terreno plano, sem vegetacao, pois a agitacao dessas superficies
por ventos fortes e turbuléncia pode transformar um ambiente limpo em uma tempestade de poeira

com visibilidade muito reduzida (86).

Do material suspenso durante uma tempestade de poeira, a sua grande maioria é constituida
por particulas grandes e sdlidas com o volume de décimos de diametros de micrometros (um) ou mais.
A figura 3.3 exibe a distribuicdo de medidas de volume de particulas, numa grande tempestade de
poeira, no Texas. A maior parte das particulas tém um diametro maior que 2 pm. Como referido
anteriormente, a eficiéncia de difusdo de luz por unidade de massa de particulas grandes é muito baixa
em relacdo ao de particulas finas. No entanto, numa tempestade grave de areia, a massa de particulas
maiores é da ordem de varios milhares de g m>, de modo que a extincdo total da luz passa a ser
pronunciada. Verificou-se que as particulas de poeira (oticamente importantes) em movimento incluem

particulas até 40 pm de diametro (92).
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Figura 3.3 Distribuicdo do volume de aerossdis de poeira recolhida durante uma grande tempestade de poeira em
NW Texas em 18 de abril de 1975. As poeiras que sao opticamente importantes apresentam picos com cerca de 20
pm de didametro (93).

As tempestades de poeira e outros eventos de deposicao de poeira, no interior da China
fornecem picos de concentracdo de poeira sazonalmente sobre o nordeste Asiatico. A dispersao global
de poeira esta associada as tempestades de areia do deserto, onde a areia é transportada pelos ventos

de oeste com velocidades por volta de cerca de 20 ms™.

Para o controlo continuo da visibilidade atmosférica na cidade de Gwangju - Coréia, instalou-se
um sistema de transmissometro com o transmissor e o recetor instalados a uma distancia de 1,91 km. A
média do alcance visual diminuiu de hora em hora de 61,7 para 1,9 km, devido a variacao da massa de
particulas que variou de 32,9 - 601,8 pg m  nos periodos em que surgiram as tempestades de areia
amarela. A concentracdo de particulas finas (<2.5 pm) foi relativamente inferior a de particulas
grossas. O resultado da analise de dados mostrou que as poeiras minerais provenientes do continente
foram transportadas simultaneamente com os aerosséis de sulfato antropogénico e os aerossois

maritimos (94).

1.4 Fogos florestais

Uma vez que muitas areas de atmosferas limpas estdo localizadas dentro ou perto das areas
florestais, os incéndios florestais podem ser uma fonte significativa de comprometimento da
visibilidade natural. A queima controlada de areas florestais pela intervencao humana esta, cada vez

mais, a substituir o processo natural das queimadas descontroladas.

Incéndios florestais prejudicam a visibilidade, produzindo enormes nuvens de fumo visivel,
causando neblina e visibilidade reduzida sobre grandes regides dentro do campo de visao. Os estudos
sobre o processo de queima e as medicbes efetuadas nas nuvens dos incéndios florestais indicam que
cerca de 80% da massa de particulas de fumo apresenta diametro inferior a 1 um (95, 96). Medicoes
efetuadas em outros incéndios indicam que o alcance visual, em nuvens de fumo, pode ser reduzido até
cerca de 1.6 km (97, 98).
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Figura 3.4 (a) Medidas de coeficiente de difusao da luz para uma pluma resultante da queima de floresta. O
segmento foi quebrado devido ao ajuste do instrumento ((adaptado de 96).

1.5 Fontes naturais de aerossois secundarios

Os aerossois secundarios sao formados pela reacao atmosférica de emissoes de gases que
contribuem para o efeito de estufa. Fontes naturais importantes de aerossdis secundarios, sao as
emissoes biogénicas de hidrocarbonetos, de varias espécies de enxofre e emissdes vulcanicas de dioxido
de enxofre. Estas emissdes podem, sob varias condicoes, ser transformadas em particulas finas e

prejudicar a visibilidade (87).

As plantas libertam uma série de compostos organicos volateis, principalmente compostos como
etileno, isopreno, e uma variedade de terpenos. Apesar de todas estas substancias serem reativas
fotoquimicamente, os terpenos podem ser transformados a partir do estado de vapor, em material
particulado. Estudos realizados em camara de fumo demonstraram que os terpenos, provenientes da
queima das folhas de pinheiro (aciculas), reagem rapidamente com o ozono originando uma névoa azul.
A cor azul indica que os terpenos gasosos reagem e formam particulas com diametros inferiores a 0,1
um. As particulas deste tamanho muito fino, vao difundir preferencialmente a luz azul. Nevoas azuis

similares tém sido observadas em areas florestais densas (99, 100).

Deve notar-se que as emissoes provenientes de carvalhos sao constituidas principalmente de
isopreno, que nao formam particulas, enquanto as emissdes de coniferas sdo, principalmente,
terpenos, os quais formam particulas. Emissdes de terpenos tendem a ser maiores em temperaturas
mais elevadas, em altitudes mais baixas, e na primavera. Contudo, nao existem estudos cientificos
suficientes das diversas caracteristicas, como distintas épocas do ano, latitude, temperatura, e
condicées de sol, logo as estimativas de emissdes vegetais devem ser consideradas apenas como
aproximacoées. Os terpenos eventualmente, nao podem ser submetidos a uma transformacao posterior,

que por sua vez cresce até um tamanho que difunde a luz eficientemente (87).
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As fontes de enxofre naturais incluem a agua do mar, a atividade vulcanica, a deterioracao dos
tecidos animais e vegetais, algas verdes, atividade microbiolégica ao longo de margens de lagos, rios,

pantanos e oceanos. No interior as fontes de enxofre sdao dominadas pelos processos do solo.

As particulas provenientes do vapor da agua do mar (das ondas) sao geralmente constituidos
por particulas de grandes dimensdes, mas os seus efeitos de visibilidade estao normalmente limitados

as zonas costeiras.

2. Alguns efeitos no dia a dia

As investigacdes sobre a visibilidade no século XX foram feitas de forma sistematica, tendo-se
observado uma relacao direta entre o baixo contraste e a perda da percecao do movimento dos
objetos. Nestas investigacdes observou-se que existe uma subestimacao da velocidade real de alguns
objetos bidimensionais com o contraste reduzido. Estes estudos demonstraram que as percecdes da
velocidade do movimento de alguns objetos bidimensionais sao subestimadas quando o contraste visual
é reduzido. Enquanto estudos mais recentes, com base em cenarios de conducéo, tém sugerido que a
subestimacao da velocidade visual em baixo contraste também se aplicam aos movimentos proprios

percebidos em ambientes tridimensionais (101, 102, 103).

Foi demonstrado, que a velocidade percebida na conducdo, ndao depende do nivel global de
contraste por si s6, mas sim da distribuicao espacial de contraste sobre todo o cenario visual. Ao
combinar as medicdes psicofisicas com simulacdes de conducao podemos confirmar que a velocidade é
subestimada quando o contraste é reduzido de modo uniforme para todos as distancias do cenario
visual, como por exemplo, quando se tem a o vidro embaciado. No entanto, mostrou-se que, quando a
reducdo de contraste nao é uniforme , p.ex., com diferentes contrastes para diferentes distancias
(como € o caso da conducao de nevoeiro real), a velocidade visual é sobrestimada, o que por sua vez

faz com que os condutores desacelerem os seus veiculos (100).

Outro exemplo ¢é a visibilidade de aeronaves. A detecao visual de aeronaves por observadores
humanos é um elemento importante para a seguranca da aviacdo. Para avaliar e assegurar a seguranca,
seria util ser capaz de prever a visibilidade, de uma aeronave para um observador humano consoante a
informacdo do tamanho, da forma, da distancia e da coloracdo. Os regulamentos de aviacdo exigem
que os pilotos dentro das condicdes meteorologicas visuais (VMC - Visual Meteorological Conditions)

sejam capazes de observar e evitar outras aeronaves, a fim de assegurar uma distancia minima segura.
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A adocdo do TCAS® por aeronaves comerciais foi feita de forma generalizada. Este equipamento
incorpora um sistema de sinalizacao que indica a presenca de aeronaves nas proximidades e reduziu a
dependéncia da visibilidade. Mas a regra continua a aplicar-se as aeronaves da aviacado geral sob as
condicdes de VMC, em que a maioria nao tem TCAS. Colisdes em pleno ar continuam a ser um problema

sério para pequenas aeronaves da aviacao geral (104).

Foi observado que o tamanho, ao contrario da forma, produz grandes mudancas na visibilidade.
Existe também um efeito de orientacdo, as trés orientacées foram: de frente, de lado, e de uma
direcdo obliqua. Na figura 3.5, (o grafico da esquerda) note-se que a observacdo é superior em relacao
as outras duas.
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Figura 3.5 Limiar de contraste para alvo de Gabor'® para trés observadores. A curva preta em cada grafico
representa as previsdes de um observador padrao. As barras verticais representam um desvio padrao (104).

Foi comprovado que os objetos com contraste positivo em comparacao com os objetos com
contraste negativo sdao mais dificeis de ver para um observador padrao (105). No entanto, pouca
pesquisa tem sido feita para determinar a viabilidade ou eficacia deste estudo em condicbes
meteorologicas dinamicas, pois todos os dados obtidos foram obtidos ndo tendo em conta atenuacao da

luz em ambientes variados.

A visibilidade é um parametro extremamente importante, devido ao fato que a baixa
visibilidade pode limitar o movimento de transito o que por sua vez tera um impacto nos negocios, na
seguranca publica e na industria do turismo (106). A rapida diminuicao da visibilidade no subcontinente
indiano, mais especificamente em Dehli, onde a visibilidade se reduziu rapidamente ao longo do Gltimo
periodo de 30 anos (como mostrado na figura 3.6) (107) tem sido atribuida a um aumento na
concentracao de aerossois proveniente do aumento de emissao antropogénica, o que também leva a
uma reducdo da radiacdo solar que atinge a superficie terrestre (108). O problema é mais critico

durante o inverno, especialmente na zona da Bacia do Indo-Ganges, onde as condi¢cbes meteoroldgicas

’ Traffic Collision Avoidance System (TCAS) é um pequeno conjunto de equipamentos eletronicos de bordo que
constitui um sistema de seguranca de voo. E incorporado as aeronaves com o objetivo de evitar colisdes aéreas
com outras aeronaves.

1% Alvo de Gabor: estimulo periddico com frequéncias e contrastes bem caracterizados
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favoraveis auxiliadas por alta concentracdo de aerossois (109) levam a formacao de nevoeiro

frequente, resultando numa visibilidade muito baixa (110).

O Estudo de sensibilidade mostra que a visibilidade ndo responde fortemente a reducado da
concentracao de massa, ao modo de acumulacao insolivel nem as particulas de poeira do modo grosso.
A reducao de 10% a 50% da concentracdo de massa de fuligem e particulas sollveis em agua ira levar a
um aumento da visibilidade de [2,4 + 0,1%; 11,3 + 1,6%] e [4,9% +2; 29 + 12%], respetivamente. A
reducao dos ultimos dois componentes antropogénicos sao reciprocamente benéficos, pois pode reduzir
a formacao de nevoeiro e, assim, aumentar ainda mais a visibilidade, juntamente com uma melhor

qualidade do ar em termos de salide associados e efeitos climaticos. (106)
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Figura 3.6 Grafico da variacao da visibilidade num intervalo de 30 anos, na cidade de Dehli — India

(106).

3. Quantificacdao do coeficiente de extincao

Existem diferentes métodos que serviram para uma melhor compreensdao dos aspetos mais
importantes na avaliacdo da capacidade visual humana. Entre todas as técnicas disponiveis, podem
diferenciar-se as teodricas das que necessitam de uma intervencao pratico-experimental. As mais
utilizadas foram obviamente as pratico-experimentais, pois sdo estas que permitem colocar em pratica

a avaliacao da capacidade visual.

As técnicas praticas sao feitas, por exemplo, através da utilizacdo de um telefotémetro, da
analise através da polarizacdo da luz ou da utilizacdo de um transmissometro. A versdao melhorada
deste Ultimo método foi conseguida através da adaptacao das células de extincao/White e de
cavidades de ciclos dedecaimento. Por fim, a utilizacdo de camaras de video para posterior
comparacao das imagens obtidas. Os métodos teoricos consistem no método matematico (através da
analise da teoria de Mie) ou na analise de formulas quimicas de origem empirica. A tabela 3-1 descreve

as técnicas, de forma resumida, com uma pequena amostra do seu funcionamento.
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Tabela 3-1 Resumo das técnicas utilizadas na quantificacao do coeficiente de extincdo (adaptado 44).

Métodos experimentais

Método Funcionamento
; pr T
: v & g 3
{ A g

Telefotometro

Mede c.d.o. de 550 nm.

C = Iparticulas_ Iar

lar

Iparticulas = IJ_particulas + 1//part1’culas

lor = Ipar + 1//ar

Iy, I;;x componentes polarizadas da luz.
Mede na zona do visivel.

Polarizacao da luz

Transmissor Receptor

Transmissometro

Medicbes predominantes na zona dos 560nm.

Células de extingao ou Versdao melhorada do transmissometro.
células de White

Cavidade de ciclos de Versao melhorada do transmissometro.
decaimento
Difusao + absorcao 05 « 0, medidos por qualquer método.

Métodos teoéricos

Método matematico Teoria de Mie.

Formula quimica 6, = 3 f(HR)[SO2"] + 3 f (HR)[NO,] + 4 [MO] + 10 [CE] + [solo] + 0,6 [PG]

Dentre os métodos mais utilizados encontra-se o transmissometro (figura 3.7), que mede o
coeficiente de extincdo através da diferenca de contraste entre um objeto e o fundo. Consiste na
medicdo com recurso a uma camara que deteta e avalia a quantidade de energia luminosa que chega

depois de propagada num espaco limitado. O transmissdometro € um instrumento para determinacao do
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alcance visual. Opera através do envio de um feixe estreito colimado de energia, normalmente laser,
através do meio de propagagao. Um campo estreito de recetor visto a uma distancia de medicao pré-
designada determina a quantidade de energia que chega ao detetor e determina a transmissividade do
percurso e o coeficiente de extincdo. O c.d.o. mais comum em uso para transmissometros é de 550 nm,

que se localiza no meio do espetro visivel permitindo uma boa aproximacao do alcance visual (111).

Prejeior

Cala Preta

-
L]

Transmissometro

Figura 3.7 Diagrama do equipamento de um transmissdmetro (adaptado da 44).

Outra técnica muito utilizada é o telefotometro (figura 3.8) que foi concebido em 1981 por H.
Horvath (112). Esta técnica mede o coeficiente de extincao através da diferenca de contraste entre um
objeto e o fundo, onde o objeto se encontra colocado a uma distancia que permita ser visto com
clareza contra o seu fundo. Neste aparelho utiliza-se um telescopio astronomico de tipo refletor que
capta a imagem do objeto e do seu fundo. A imagem formada pelo telescopio é focada num
fotodetetor e o sinal gerado pelo fotodetetor é proporcional a luminancia da imagem. Para obter o
coeficiente de extingcdo, mede-se a luminancia do objeto a uma distancia tao curta que a atenuacao da
luz na atmosfera possa ser desprezada, depois repete-se a medicao de luminancia do objeto a uma
distancia x (113, 114, 115).
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Plac
Abertura, 1mm

Telescopio

Figura 3.8 Diagrama do equipamento de um telefotometro (44).
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A visibilidade foi medida através da polarizacdo da luz, em 1982 por R. Clark (44). Ele
pretendia medir o coeficiente de extincao comparando as propriedades de polarizacao da luz que sofre
difusdo devido a particulas suspensas na atmosfera e as propriedades de polarizacao da luz, que sofre
difusao de Rayleigh devido as moléculas do ar. O instrumento proposto por Clark consiste num
telefotometro modificado, ao qual foi adicionado um polarizador linear rotativo e que mede a
intensidade de duas componentes da luz polarizadas e perpendiculares entre si, ao longo do espectro
visivel. O valor de visibilidade é obtido através do contraste entre as intensidades das duas
componentes linearmente polarizadas da luz difundida pelo ar (um dia de fundo de céu limpo) e as

intensidades das mesmas componentes num dia com particulas em suspensao na atmosfera (115).

Ao longo do tempo as técnicas existentes sofreram melhorias, pois foram feitas medicdes da
visibilidade com versdes melhoradas do transmissémetro, uma designada por técnica de células de

extincdo ou células white (116) e a outra denominada por cavidades de ciclos de decaimento (117).

Para além das técnicas experimentais para a obtencdo do coeficiente de extincao visual
atmosférico existe o tratamento de dados através dos calculos tedricos da teoria de Mie e de Rayleigh

que ficaram de fora do ambito deste trabalho.
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Comentarios finais e linhas futuras

Neste trabalho fez-se uma pesquisa dos fatores que influenciam o coeficiente de extincao e
consequentemente também a visibilidade. Procurou-se saber as varias fontes que prejudicam a visdao ao

absorver, difundir e refletir a radiacao eletromagnética.

A atmosfera contém matéria de variadas fontes, constituicoes, densidades, tamanhos e
concentragdes, cada um destes fatores com o seu impacto na propagacao da luz visivel. Ja foram feitos
multiplos estudos nesta area, pois a visibilidade é um parametro de elevado interesse para a

comunidade cientifica e com efeitos no dia a dia da populacdo em geral.

Existem varios métodos utilizados para medir o coeficiente de extincao, no entanto nao existe
nenhuma indicacao clara de qual o método mais adequado para esta medicao. Os métodos recentes sao
baseados nos métodos usados nas décadas de 60 e 70. Assim sendo, optou-se pela pesquisa de base dos
métodos utilizados juntamente com os resultados obtidos nos Gltimos 15 anos. Foi visto que existe uma
degradacao gradual do alcance visual principalmente nas cidades industriais, onde se encontra a maior
concentracao de poluentes no ar, o que faz com que a qualidade da visibilidade esteja a diminuir de
forma geral, pois os poluentes dispersam-se a medida que o tempo passa, criando um espaco

uniformemente poluido, o que por sua vez aumenta o coeficiente de extincao.

0 trabalho foi apenas feito através de uma base de dados teéricos, pois por falta de tempo nao
foi possivel efetuar a vertente pratica para quantificar o coeficiente de extincdo num ambiente
natural. Existe uma base de dados muito grande de investigacao a ser construida a volta deste assunto,
pois o coeficiente de extincdo é usado em varias areas, por exemplo, meteorologia, estimativas de

concentracoes de plumas aéreas, entre outros.

Para dar continuidade ao trabalho feito é necessario criar planos de conservacdao do nosso
ambiente, pois é o principal fator que influencia a nossa visao atmosférica e apenas com o controlo de
emissdes antropogénicas podemos manter a visibilidade que se tem hoje, ou melhora-la quando/onde
for caso disso. E também preciso fazer investigacdo em profissdes especificas com diferencas nas
necessidades visuais. E importante tentar implementar algumas medidas de precaucdo em paises em
desenvolvimento, ou seja, é relevante a divulgacdo desta informacdo para melhorar as condicdes
visuais no mundo. Para além dos efeitos positivos na visibilidade, estas medidas também nos ajudarao a

manter um ambiente geralmente mais saudavel.

Por uma questao de tempo e falta de servico de internet ndo foi possivel fazer um estudo mais

aprofundado. Faltou fazer a comparacdao de varios estudos paralelos para garantir que os valores
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obtidos realmente se devem as condicées da atmosfera, nomeadamente por influencia de gases ou

particulas ai existentes.
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