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COEFICIENTE DE EXTINGAO FOTOMETRICOS.PARA O CHy DO RIO DE JANEIRQC

Getilio J. Vilar*
Jorge de A, Vielraw
José A, Buarquet

ABSTRACT

Coefficients for atmospheric extinction using B and
V Johnson filters were obtained and our results indi
cate the possibility of determining particle densi-
ties in suspension in the atmosphere over the city
of Rie.de Janeiro. Preliminary data, referred in
the present study; are favourably compared to densi-
ties of both aerosols in conditions of slight haze,
and tropospheric dust in clear conditions.Extinction -
coefficients are comparable to the ones determined
by Chabot Observatory in the San Francisco bay area,
here taken as a comparison term due to the similari-
ties between both cities. '

INTRDDUCAé

0 sucesso da aplicagdo da fotometria astrondmica na
determinagdo de densidades de particulas em suspensio na atmosfera ter
restre, tem levado alguns observatorios a realizacéb de estudos even-
tuais no campo da poluicao aerea. ‘

Uns poucos observatérios; por se localizarem nas vi-
zinhancas de grandes centros urbanos, desenvolvem esforgos sistemati-
cos nessa area. ' Em particular, equipes do Observatdorioc de Chabot, si
tuado na regiéo da baia de San Francisco; tem formulado modelos Qe at
mosferas urbanas que incluém contribuicoes estratosféricas, troposfée-
ricas e regionais do espalhamento Rayleigh; ozonio, 6xidos de nitrogé

nio, particulas e aerosois (Galloway, 1975).

A similaridade de condicdes entre aquele observato-
rio e o Observatorio do Valongo levou ‘a formulacdao de um projetoc de
gsondagem otica da atmosfera do Rio de Janeiro, O presente artigo con

tém a descricao da parte astrondmica (extincdo astrondmica) desse pro
jeto. | ’

* Observatorio do Valongo, UFRJ - Ladeira Pedro Antonio, n9 43 - CEP.
20.080 - Rio de Janeiro-RJ.
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METODO DE REDUCRKO DAS OBSERVAcéEs

~As medidas da extinc¢ao astronémica envolveram um te-
lescopio refrato-refletor Coudé de 15-cm de diametro (£f/15)}, um foto~
metro 2401 e um acoplador de telescopio 401, ambos da Pacific Photome
fric Instruments, celulas fotoelétricas RCA 1P21 e 1P28, um registra-
dor grafico RBOl da Equipamentos Cientificos do Brasil; e, um freQueE

cimetro 5245M da HP, convertido a voltimetro por meio de componentes

desenvolvidas neste Observatorio por Wilson J.P. Mendonga, e uma im—
pressora 5050B.

As observac&es anvolveram apenas as estrelas padrao
de Johnson (Johnson e Mcrgan, 1953) e as bandas B e V,

Dado que operamos apenas um canal, na maioria dos ca
sos a sequéncia obsexvacional foi: estrela em V, fundo do céu em V e
B, estrela em B,

Denominamos obsezvagao simples (S) a qualquer uma
aas observagoes indicadeas na vequenvla anterior (ou de suas varian-
tes): observa¢do parcial (P) o conjunto de quatro S consecutivas, e,
finalmente, observacao completa (C) a toda uma série de P.

Nas C realizadas tanto com auxilio do registrador'gqg
fico como da impressora, cada $ & constituida por um conjunto de valo
res Min|i=l,2,...,l; onde cada M, indica a deflexdo do fotdmetro e o
indice n referencia a P a que uma dada S faz parte.

A cada'P associamos um instante da observagdo, toma-
do como sendo a média entre os instantes iniciais e finais desta P.
Esse processo de integracdo nao é} dentro de certos limites, muito cri
tico {Young, 1968}. A reétricéo obvia & a de que o intervalo de tem
po de cada P n3o seja longo o suficiente para que as condigdes de ex-
tincao néo variem apreciavelmente ao longo da observagdo. Ainda com
referéncia a essa questéo- notamos que utilizamos o método de Bou-
guer, e este pressupoe a estratiflcacao da atmosfera em planos parale
los. Uma vez que desconhecemos, nas condicoes locais, os intervalos
em zenitais que permitem validar o modelo, problemas com o envolvido

na expressac "longo o suficiente" tiveram que ser decididos a partir
das observacdes.

Com as convengdOes anteriores, a cada S associamosuma
deflexdo média (aritmética) Mn,.um correspondente desvio padrao S, e
un instante tn. nga Mn foi transformzda em magnitude instrumental
atraves da relacio

M (8)) =-2,5 log, M _(A)) - 2,5 log, oE, + 7,5 (1)

onde E indica o valor da escala correspondente ao M medido e a cons

tante 7 v5 fixa o zero arbitrario da escala de magnltudes experimen-
tais.
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Se

_ . =172
en = SnI

representa ¢ erro padrao de Mn’ entdo, da equagdo (1) decorre um erro
e, Ra magnitude instrumental dado, em valor absoluto, por

-1/2

e. = 2,5 loglo(l + SnI M -1

n {AX))

Para os filtros B e V adotaremos, respectivamente,as
convengoes: '

mn(B)=an mntv) =Vn: En‘B)zbn: en(V)‘;Vn
Assim, se C & o conjunto

C = [Bnibn,thtvn)|n=l;2,...,N : (2)

as magnitudes BO e Vo’ corrigidas dqs efeitos atmosféricos, bem como
os coeficientes de extingdo kp e kys serdo dados pelas regressdes li-
neares sobre os pontos B, e V, do conjunto (2), respectivamente. As
formulas utilizadas foram as convencionals da estatistica e ndo serdo
apresentadas (Hoel, 1971),

Os erros em 'k e mo, para qualquer intervalo espec-
tral, foram obtidos por variacGes das respectivas formulas pelas quan
tidades b e v, .

ANﬁLISEJDE:ERRos

As observacoes utilizadas neste trabalho foram reali
zadas entre 1977 e 1979 e estao sumarizadas na Tabela 1.

No exame da precisao das observacoes, diversas deci-
soes tiveram que ser tomadas e estao explicitadas ne que se segue,

a) Se TSL0 e TSLf indlcam; respectivamente, os ins—
tantes siderais inicial e final de cada P (ou de cada S), qual o efei
to de erros nesses instantes sobre os resultados da correspondente C?

A partir de sequéncias de erros reais identificados
a0 longo do processo.de reduc¢ido dos dados; foram montadas sequéncias
de valores que foram.aplicadoé seja a algum dos instantes siderais, se
ja a todo o conjunto de tais instantes de uma dada C.

Como conclusao, nas referidas condicoes operacionais,
erros em ate a ordem de 3 segundos nos instantes siderais de qualquer
P, ou do conjunto delas,’ nao afetam os parametros da reta de Bouguer
substancialmente- da ordem de 0,01% em m, e 0,1% em k.

b) Se devemos otimizar o processo de reducao das ob-
servacoes (leitura de fitas, por exemplo, mais processamento de dados
em presenca de recursos financeiros limitados) qual ‘deve ser a dimen-



{ ]

79,

sao de I, de forma a obter resultados gque nao se afastem muito dos va
lores de convergéncia previstos pelo teorema do limite central, diga-
mos, por valores na&c maiores do que erros experimentais aceitaveis?

Como limite 1nferior tomamos, arbitrariamente, I =10
e a fim de determinar o valor ideal, procedemos ao ensaio que se se-

gue.

Para a estrela 11 da Tabela 1, consideramos as varia
veis kb, Bo' kV,_VO, Bo —_Voze oszcoeflcientes de determinagao ......
I o 1 ' culado a

R RIS S B e rVV' sendo este ultimo ch
partir de uma regressao linear entre o0s erros v, € as proprias magni-

tudes Vn e desempenhando .0 papel de uma estatistica de controle.

Para a estrela em questao, tinhamos a disposigdc 13
conjuntos de P, e em cada um deles fizemos I variar, sequencialmente,
de 10 a 20, Resultou:.

_ i) rg e rs se mahtiveram virtualmente constantes pa-
ra todo I, e iguais, respectivamente, a 0,87 e 0,86;

ii) as demais grandézas; exceto kv, mostraram flutua-
goes nitidas para I entre 10 e 15, estabilizando-se a partir de ‘16,
no interior da faixa dos correspondentes erros;

iii) kV sequiu o comportamento indicado em 111),‘ mas
apresentou um salto em I = 13. Um exame do registro grafico revelou
que esta descontinuidade teria sidoc o reflexo de algumas oscilagoes
das condig¢des do céu na décima terceira P, no filtro V. Esta P  ex-
cluida, a éonclué§o anterior se manteve também para kv

O ensaio anterior foi repetido para a estrela de ni-
mero 23 (Tabela 1), observada a quase um ano e meio antes da 11l e em
diferentes condigdes climétic&s. Novamente, I = 16 resultou no valor
mais indicado. .

c} Pelas razdes expostas no item (b) e, em acréscimo,
devido a necessidade de se determlnar intervalos de tempo (ou massas
de ar) que permitlssem, mantendo em niveis altos os coeficientes .de
determinagao das retas de Bouguer, a fixagdo das mais corretas proprie
dades da ektincéo em cada C, qual deve ser a dimensaoc de N?

Em prinprio; se respeitado os dominios das retas de

Bouguer, guanto maior N tanto melhor a regressao. Entretanto, um N

excessivamente alto € econdmica e operacionalmente inviavel, ao passo
que um N muito baixo é-estétisticamente desaconselhavel. Mais ainda,
P muito proximas em dlstancias Zzenitais podem refletir efeitos siste-
maticos devidos, por exemplo, a variacoes no indice de refracao do ar
em celulas de convecgao se muito distantes, poderiam nao ponderar
corretamente os coefL01entes de extlncao de toda C.
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Na auséncia de dados explicitos sobre essas questoes,
recorremos novamente a ensaios numéricos com as mesmas estrelas indi-

cadas antericrmente.

Para HR 875 consideramos commo ponto de partida o con
junto formado pela C com as 13 P originais. A seguir, montamos | 0Ss
subconjuntos formades pelos segulntes intervalos de n:’

'2,3,...,13  2,3,...,12. 3,4,...,12 3,4,...,11, ..., 5,6,...010.

Em cada um desses subconjuntos permitimos que I percorresse os valo-
res 10,11,...,20, sequencialmente. Finalmente, e com a mesma restri-
¢do sobre I, tomamos os subconjuntos em que n=2,4,...,12 ¢ em que n=
1,3,...,13 (para simplificar, denominadas de sequéncias par e Impar,
respectivamente) . |

Denominamos os conjuntos indicados .acima, com a or-
dem em gue foram apresentados invertida, por HRp, p=1,2,3,...,10. As
sim, HRl indica o subconjunto em que n assume valores Impares e etc.

A Figura'} apresenta; para cada HRp e parazos pgntos :
obtidos por variacﬁes de I, as curvas de comportamento de rp e ry. Co
mo se pode verificar, para ambos os coeficientes de determinagao, o
subconjunto em que n assume os valores Impares apresenta valores maxi

mos.

Podemos excluir preliminarmente a sugestao de que HR,
apresenta melhores resultados do que HR, devido ao seu maior  niamero
de P, pois que HR, e HR, contem, respectivamente, 6 e 7 observacées
parciais e esta diferenca ndo € significativa.

Como fator nio estatistico, HR, e HR, apresentam, em
media, P consecutivas separadas por cerca de 1/2 hora. Contudo, é
maior o intervalo em zenitals no primeiro caso do gue no segundo:“zéa
~64° para HR;, contra ~28°, -60°,

As hiﬁéteseé implicitas no paragrafo anterior (impor
tdncia do intervalo de tempo entre P consecutivas simultaneamente com
o intervalo em zenital) foram testadas con a observacao completa de
tau Vir,

10,foi de
finido como anteriormente, porem tomamos apenas ©s subconjuntos VIRP,
p=1,2,4,6 ¢ 8, Como antes, VIR1 e VIR, representam, respectivamen

0 conjunto base, agora representado por VIR

te, as sequéncias em que n assume apenas valores Impares e pares. As

correspondentes curvas para rg e'rs estdo na Figura 2,

Nesse ultimo caso, o subconjunto O6timo resulton, VIRZ,
sendo que tanto este como VIR, contem P separadas em média por 1/2 ho
ra e varrendo aproximadamente o mesmo intervalo em zenitais.

Apenas o0s coeficientes de determinacdo, portanto,nido
foram capazes de permitir uma decisio sobre N, mas levaram a ratifi-



(L2

[

L 21

81,

car o valor I = 16, bem como o espacamento medio de 1/2 hora entre ob
servagées parciais. Na andlise que se seque, apenas I = 16 sera con-
siderado.

A proxima grandeza a ser examinada é o coeficiente
de extingéo. Para as duas estrelas em exame, a Tabela 2 contém os re
sultados obtldos.

A simples inspegdo da tabela acima mostra que a se-
quéncia de P com n 1mpares, se nao apresentam, nos dois casos,maiores
r2' certamente minimizan 0s erros. 'Mais ainda, os valores de k para
HR 875 sdo da ordem Qde grandeza do dobro dos corfeSpondentés valores
para tauiVir. O que pode explicar este fato?

Uma consulta ac livro de registro de observagdes (vir
tualmente em Giario de trabalho) nos informa que em 11/10/77 a obser-
vagao foi realizada sob llgelra névoa, enquanto que o pressuposto pa-
ra o dia 06/02/79 & de céﬁ'élaro. A diferenca entre as extingbes fi-
ca, entdo, justificada, :

E necessdrio observar, entretanto, que no Rio de Ja-

‘neiro, nos meses de verdo, a névoa é costumeiramente seca (haze), Uma

ligeira nevoa seca ‘(codigo internacional de visibilidage 6) apresenta
aerosdis como principais difusores da luz e com uma escala de altura
da ordem de 1 km (Mac-Cartney, 1976, p. 156 Table 3.3). Com este va
lor, temos k kL - k (massa de ar)” , e entao, 0s valores da Tabe-
la 2 se s;tuam no 1nterior do dominio de ky (entre 0,954 e 0,391). A~
1ém disso, seus menores erros, relativamente a tau Vir, provavelmente
decorrem das caracteristicas dessa névoa: frequentemente cinza (para
observadores externos) e acompanhada de pouco movimentagao do ar, o
que atenuaria o ruido de fundo;

ANALISE. DOS. RESULTADOS

As con31deracoes envolvidas na seccao anterior foram
aplicadas aos dados da Tabela 1 e, em consequencia, resultou o conjun
to otimizado de resultados experimentais, sumarizados na Tabela 3.

. Repetindo a analise levada a efeito com as estrelas
HR 875 e tau Vir, verificamos que sao conclusdes gerais os seguintes

pontos:
1) I =16 & o valor mais indicado-para as ‘condigoes
locais;

2) o espacamento entre observacoes parciais deve ser
de aproximadamente 1/2 hora em tempo sideral;

3). existem sequéncias que otimizam' as regressdes li-
neares. .
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Entretanto, mesmo para a amostra ampliada (dados da
mTabela 1), nao foi possivel decidir sobre-

a) o valor otimo de N;

b} um critério que permita decisdes entre. as sequén-
cias em que n assume valores pares ou impares.

Finalmente; observamos que erros decorrentes da né&o
refrigeracao das células ndo puderam ser estimados, mas ensalos em la
boratdérios nos levam a acreditar que o desempenho do sistema seria me
lhorado com a refrigeragéo; sem alterar as conclusces anteriores,

CONCLUSGES

Este projeto; pelo que ficou evidenciado nas secgdes
anteriores, viabiliza a pesquisa de densidades atmosféricas através
da medida'da extingao astrondmica dentro das condicbes locais, Sua.
implementacéo fica;.entretanto- na dependéncia da montagem de um sis-
tema -fotométrico de banda estreita, cobrindo o visivel com um ' nimero.
razoavel de filtros. -

Por outro lado, sabe-se que a presenca de névoa,'meg,
mo em pegquenas quantidades; previne a detecao de poluentes atmosféri-
cos por sondagens oticas. Dessa forma, a justificativa para investi-
mentos em sistemas multifiltros_deveria também passar por uma estima-~
tiva do ninmero de noités Uteis para esse tipo de trabalho. Infelizmen
te, porém, a necessidade de remover o equipamento para a estacac de
montanha, em Campinas, SP, em fase de instalacao, interrompeu, por
prazo indeterminado, os trabalhos. |
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Fig. 1.

Fig. 2,

ré e rg como fungao das variagoes de P e J. Veja

texto para mailores detalhes.

0 mesmo Que a fig. 1.

83.
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Tabela 1, Estrelasconsideradas no teste de viabilidade. Repe-
tigoes de datas (dia, més. ou ano) foram evitadas.

N Esgtrela Data’ N Estrela - Data -
1 85Peg. 26/09/79| 15 , Psc  09/10/78
2 T Cet 25 16 n Ser 26/09
3 B5 peg 21 17 ) Psc 23
4 o Peqg  28/08 18 n Ser 20
5 99 Her  21/07 19 o Ari  29/08
6 110 Her 17 200 ; Psc 11l
7 72 Her 13. 21 , Psc . 26/07
8 8 Com  29/06 22 't Ser  15/06
9 ¢ CrB 22 22A £ Ser .
10 ¢ CrB 23 HR'875  10/11/77
11 1 Vir 20 24 ) Psc. 09 -
12 72 Her  31/05 25" HR 875 01
13. a Ser 28 26 , Psc 26/10
14 , Psc 23/10/78 | 27  Psc 24
) 28  Psc 29/09

85.
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Tabela 2.

Coeficientes de extingao.

Xp K
HR,  0.792(0.023)* o.szs(ofoéa)
HR, o.911£o.030) 0.621(0.046)
VIR, 0.489(0.045) 0.250(0.056)
VIR, 0.492(0.075) 0.316(0,064)

*Valores entre parenteses 830 08 erros es-

tatisticos, das medidas.

86.
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Tabela 3. Estrelas na tabela 1 para as quais 2

v

er

2
B

8ao

maiores que 0,8; p e i sao respectivamente se-

quencias pares e impares.

N Ko KBl
o0 1.225(0.116) 0.824(0.062)
i 1.460¢0,083)  1.018(0.064)
4P 0.741{(0.117) 0.497(0.241)
i 0.512(0.094) 0.476 (0.179)
4P 0.387(0.081) 0.243(0.082)
i 0.274(0.063) 0.246(0.060)
(P 0.761(0.052) 0.495(0.051)
i 0.746(0.047) 0.510(0.048)
1P 0.909(0,026) 0.620(0.039)
"4 0.797(0.022) 0.531(0.027)
13P P _ P
i 0.470(0.088) 0.288(0.062)
,P  0.432(0,178) 0.212(0.108)
i 0.429(0.124) 0.337(0.084)
53P 0.494(0.043) 0.253(0.054)
<34 0.431(0.044)

0.266(0.045)

87.
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