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RESUMO

O Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) opera uma rede
de medidores de radiacdo ultravioleta solar tipo B (UV-B) na superficie terrestre
desde o inicio da década de 1990, em varias localidades no Brasil, na Bolivia,
no Chile e na Antartica. Os instrumentos sdo constituidos de medidores de
banda larga (Bidmetro) e de banda estreita (radibmetro UV de superficie,
espectrofotometro Brewer).  Varias analises de dados de UV-B séo
apresentadas, com énfase em uma metodologia derivada do método de
Langley para obtencéo de espessuras Opticas atmosféricas na regido espectral
do ultravioleta. A metodologia foi aplicada aos dados de radiacdo global do
espectrofotometro Brewer. Os resultados obtidos para a espessura Optica
atmosférica total foram comparados com resultados derivados de medidas de
radiagdo direta utilizando também o Brewer, e a concordancia entre ambos
resultados foi boa. Com isto, a obtencdo dos dados de radiacdo UV-B da rede
do INPE poderd ser usada também sistematicamente, para o estudo de
aerossois. A metodologia desenvolvida foi também testada com os Biémetros,
apesar destes ndo se enquadrarem nos requisitos do método de Langley. Os
resultados obtidos com os instrumentos Bidmetros, para a espessura optica
atmosférica total, foram concordantes com os obtidos pelo instrumento Brewer,
em 310 e 320 nm.



OBSERVATIONS OF BROADBAND SOLAR UV-B RADIATON

ABSTRACT

The National Institute for Space Research (INPE), operates a network of
solar ultraviolet B (UV-B) radiation meters, at ground level, since the 1990’s, at
sites in Brazil, Bolivia, Chile and Antarctica. The ultraviolet meters are
broadband meters (UV-Biometer), and narrowband meters (Ground-based
Ultraviolet Radiometers, Brewer Ozone Spectrophotometers). Several analyses
of UV-B radiation are presented, with emphasys on a methodology derived from
Langley’s method to calculate the atmospheric total optical depth in the UV-B.
This methodolgy was then applied to global radiation data measured by the
Brewer spectrophotometer. The total optical depths obtained with global
radiation were compared with total optical depths obtained with direct radiation
data, also measured by the Brewer spectrophotometer, with good match. The
methodology to calculate optical depths was then tested also for UV-Biometer
data, although these do not follow the Langley requirements. The results
obtained with UV-Biometer data for total optical depth were in good agreement

with optical depths calculated from the Brewer data, at 310 and 320 nm.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

A atmosfera terrestre esta sofrendo um processo de mudanca, e a acdo do
homem é um importante elemento forcante. A injecdo de gases de origem
antropogénica na atmosfera vem alterando sua composicdo quimica, e
consequentemente a estrutura térmica e dindmica. Por exemplo, a injecdo de
compostos de cloro desde meados do século XX na atmosfera constitui uma
fonte de elementos destruidores do oz6nio atmosférico (Molina e Rowland,
1974; McElroy et al.,, 1986). A descoberta nas ultimas duas décadas da
reducdo do ozénio atmosférico global e o fendbmeno do buraco de ozénio
antartico (Solomon et al., 1986; Hamil et al., 1991) despertou uma preocupacao
na comunidade cientifica quanto a possibilidade de aumentar a intensidade de
radiacao ultravioleta (UV) solar na superficie terrestre. Conseqiientemente o
interesse por medidas de radiacdo UV solar vem crescendo.

A andlise de dados de satélites e de medidores de superficie mostra uma forte
tendéncia de decréscimo do ozénio total a nivel global. Bojkov et al. (1995)
analisaram os dados de 46 estagcdes de superficie utlizando o
espectrofotbmetro Dobson, para o periodo 1964-1994, e encontraram
tendéncias de declinio no 0zénio em latitudes médias, na faixa de 35° — 60°, de
cerca de -4,3%/década e —4,1%/década para os hemisférios Norte e Sul,
respectivamente, desde janeiro de 1979. Dados do instrumento Total Ozone
Mapping Spectrometer (TOMS), apresentam tendéncias de decréscimo na
década de 1980 para a faixa latitudinal de 45° N e 45° S de —3%/década para o
Hemisfério Norte e —4,3 %/década para o Hemisfério Sul (Frederick e Lubin,
1994). O ozo6nio absorve fortemente no ultravioleta solar e uma reducgdo
significativa no oz6nio total pode acarretar um aumento apreciavel no fluxo
ultravioleta solar na superficie terrestre. Estima-se a partir de calculos de

transferéncia radiativa que uma reducgéo de 4 a 5 % no 0z6nio atmosférico total
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implicaria em um aumento de aproximadamente 20% na radiacdo ultravioleta
solar. E levando-se em conta a sensibilidade biolégica, uma reducéo de 1% no
ozbnio total poderia causar um aumento de 1,2% na radiacdo UV

biologicamente ativa (Krzyscin, 1996).

A medida de radiacdo UV solar na superficie é extremamente dificil devido a
sua pequena intensidade e a falta de radibmetros confiavelmente calibrados e
sensiveis apenas ao UV solar (Sasaki et al., 1993; Weatherhead, 1997). Além
disso, a incerteza na estabilidade dos detectores padrdes e métodos de
calibracdo tornam dificil a manutencdo da precisdo a longo prazo (Kerr e
McElroy, 1993; Weatherhead et al., 1997). Por isso, a deteccdo de uma
tendéncia de longo periodo para a intensidade na superficie terrestre da
radiacao ultravioleta é mais dificil do que a deteccdo da reducdo do ozb6nio
atmosférico. Além das dificuldades instrumentais, também deve-se considerar
o fato da radiacdo solar na superficie terrestre ser uma funcdo de muitas
variaveis, como por exemplo o angulo solar de zénite (solar zenith angle) - sza,
a latitude geogréfica, a altitude, o ozbnio total, a coluna atmosférica de
aerossois, a nebulosidade, o albedo superficial, entre outros fatores (Coulson,
1975; Krzyscin, 1996). Portanto, para a deteccdo de uma tendéncia na
radiagdo UV associada a redugdo no ozénio atmosférico sdo necessarias
observacfes de longo periodo e um estudo comportamental da radiagdo UV e

suas variaces em fungéo das varias variaveis das quais ela é dependente.

O estudo da acdo da radiagcdo UV € muito importante nos paises tropicais
levando-se em conta que naturalmente a camada de ozénio ja é mais delgada
na regido equatorial, e a radiacdo solar mais intensa, o que faz com que paises
como o Brasil detenham os maiores indices de radiagdo UV do planeta. Uma
reducdo no ozénio implicaria num aumento ainda maior deste indice de UV
(Kirchhoff, 1995).
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Além do problema do declinio global do ozbnio atmosférico, ha ainda o
fendbmeno conhecido como o buraco de o0zénio antartico, uma grande reducao
na coluna total de ozénio sobre o continente antartico na primavera austral
(Hamil et al., 1991). Embora a Antartica seja uma regido despovoada, efeitos
secundarios deste fendmeno ja se fizeram sentir sobre o continente Sul -
Americano, em regides densamente povoadas, conforme o Instituto Nacional
de Pesquisas Espaciais (INPE), em convénio com a Universidade Federal de
Santa Maria (UFSM), observaram em 1993, no Brasil, em Santa Maria no Rio
Grande do Sul (Kirchhoff et al., 1993; Kirchhoff et al.,1996). Em Punta Arenas,
no Chile, o INPE, em convénio com a Universidad de Magallanes, observaram
durante a passagem do buraco de ozénio antartico sobre a localidade uma
forte reducéo do ozonio total (Kirchhoff et al., 1993; Cassicia, 1996; Kirchhoff et
al., 1997a.; Kirchhoff et al., 1997b; Kirchhoff et al., 1997c). Em consequéncia
deste fato os niveis da intensidade da radiacdo UV-B, em 296 nm - 297 nm,
apresentaram um aumento de pelo menos dez vezes em relacdo a periodos de
normalidade no ozonio total (Kirchhoff et al., 1997c; Zamorano, 1997). As
observagcbes mostram que uma reducdo, mesmo que temporaria, na coluna
total de ozbnio, provoca um aumento da radiacdo UV na superficie terrestre

significativo nos comprimentos de onda | < 320 nm.

A presente Dissertacdo de Mestrado pretende o estudo comportamental da
radiagdo UV solar na superficie terrestre utilizando a rede de medidores de UV
do INPE. Estudos especificos foram realizados sobre as caracteristicas da
Radiacdo UV: Fundamentacdo Tedrica (Capitulo 2), Instrumentacdo (Capitulo
3), Caracterizacdo da resposta instrumental do Biémetro (Capitulo 4), Medidas
de Radiacdo Difusa (Capitulo 5), Distribuicdo Espectral de Irradiancia em
Funcdo do Ozénio Total e Angulos Solares de Zénite (Capitulo 6), Variagéo
Sazonal de Radiacdo em Banda Larga (Capitulo 7) e Desenvolvimento da
Metodologia para o Calculo de Espessura Optica Atmosférica utilizando o
Método de Langley (Capitulo 8). E no Capitulo 9 sédo apresentadas as

conclusdes desta Dissertacdo. Dois Apéndices foram estruturados: Calibracéo
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dos Medidores UV modelo 3d (Apéndice A), e Arquivos de Dados Gerados
pelos Programas para Célculo de Espessuras Opticas (Apéndice B).

1.1 Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho € o estudo comportamental da radiacao
ultravioleta solar na superficie terrestre e fenémenos atmosféricos correlatos,

pela analise dos dados obtidos com a rede de detectores de UV do INPE.

1.2 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos propostos para este trabalho séao:

1) Obter medidas da componente difusa da radiacdo UV-B global.
Apresentado no Capitulo 5.

2) Estudo da irradiancia espectral na superficie terrestre. Apresentado
no Capitulo 6.

3) Andlise das variacdes temporais e espaciais da radiacdo UV-B em
banda larga — Apresentado no Capitulo 7.

4) Desenvolver uma metodologia para aplicar o Método de Langley aos
dados dos medidores de UV e obter estimativas da espessura optica
atmosférica total e espessura 6ptica de aerossois - Apresentado no
Capitulo 8.
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CAPITULO 2

TEORIA E METODOS

2.1 Conceitos de Transferéncia Radiativa

Um campo radiativo € o campo eletromagnético transportado pelas ondas entre
a fonte emissora e o detector receptor. A energia associada com as ondas
eletromagnéticas é chamada energia radiante “Q” dada em unidades de

energia [J].

Algumas quantidades radiomeétricas basicas sédo definidas a seguir, segundo o
conceito dado por Lenoble (1993) :

a) Fluxo radiante: é a energia radiante emitida, transportada ou recebida
por unidade de tempo. Na teoria eletromagnética, "f” é o fluxo do vetor
de Poynting.

f = dQ/dt [W] (2.1)

b) Densidade de fluxo radiante: é o fluxo radiante “df ” que cruza qualquer
elemento de superficie “dS”, que pode ser parte de uma fonte ou um
detector, ou mesmo uma superficie ficticia, sem considerar as direcoes.
A densidade de fluxo radiante é chamada Irradiancia (definida como E)
guando a radiacéo é recolhida sob uma superficie e Exitancia Radiante

guando emitida por uma fonte.

F = df/dS [Wm?] (2.2)
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c) Intensidade radiante: é o fluxo radiante “df ” transportado no angulo
sélido “dw”. Nao é muito usada, exceto para caracterizar a emissao de

fontes pontuais.

R = df /dw [W Sr] (2.3)

d) Radiancia: é o fluxo radiante “d*” em um angulo sélido “dw”
atravessando uma superficie “dS” perpendicular ao eixo do feixe de
radiacdo. A radiancia da a descricdo completa do campo radioativo por

descrevé-lo em termos de direcao de incidéncia.
L = 9% /WIS [Wm?sr?] (2.4)
As mesmas quantidades acima podem ser definidas em termos de quantidades
monocromaticas, para um comprimento de onda especifico. Assim tem-se por

exemplo que En e E sdo chamadas irradiancias espectrais ou

monocromaéticas, definidas por:

dE=Endn=E dl (2.5)
Também importante é a defini¢cdo de irradiacao ou insolagéo (insolation), isto é,
a exposicdo radiante para um periodo entre os tempos t; e t;, e dada em

unidades de [J m™]; corresponde & integral da curva da Irradiancia em funcao
do tempo para t; e t; fixos (Lenoble, 1993).

2.2 A Emisséo de Radiacao pelo Sol

O Sol é a fonte de praticamente toda energia que entra no planeta Terra, e do
ponto de vista de atmosferas planetarias a radiacdo solar constitui a forca
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motriz para processos térmicos, dindmicos e quimicos (Brasseur e Solomon,
1986). O Sol emite um espectro continuo de energia, com 0 maximo situado na
regido do visivel 400 nm — 780 nm, com uma curva similar & da radiacao de um
corpo negro emitindo a ~ 6000 K, seguindo aproximadamente a lei de Plank
para a emissdo de radiacdo (Coulson, 1975; Brasseur e Solomon, 1986;
Kirchhoff, 1991). O espectro solar emitido € constituido principalmente por um
continuo originario da fotosfera e cromosfera e também por emissdes na
corona e cromosfera (Kivelson e Russel, 1997). A radiacao solar no ultravioleta
(20 nm — 400 nm) origina-se na fotosfera e cromosfera solar, tanto em emisséo

de linhas como em continuum (Woods et al., 1996).

A radiacdo solar é atenuada na atmosfera terrestre por espalhamento e
absorcdes devido a uma série de compostos quimicos. A Figura 2.1 apresenta
ilustrativamente o espectro solar fora da atmosfera e na superficie terrestre, a
curva de radiacdo de corpo negro a 5900 K, e as principais bandas de
absorcédo atmosféricas.
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Fig. 2.1 - Espectro Solar — comparacao entre a curva de corpo negro a 5900 K
a irradiancia no topo da atmosfera e a irradiancia ao nivel do mar.
Também observam-se as principais bandas de absorcdo molecular na

atmosfera.
FONTE: Adaptada de Brasseur e Solomon (1986, p.100).

A radiacao solar apresenta varia¢cdes temporais tanto de periodos longos como

de periodos curtos. A variacdo conhecida como variacdo solar de 11 anos
associada ao ciclo das manchas solares, € um exemplo de variacdo da

radiacao solar de longo periodo. A variacdo associada ao periodo de rotacao
solar, de 27 dias, € um exemplo de variacdo de curto periodo (Kivelson e
Russel, 1995; Rikus, 1997). A evolucao dinamica de regides solares ativas e a

ocorréncia de explosdes solares podem aumentar durante um curto periodo
tipicamente de alguns minutos, a emissdao de radiacdo pelo Sol em

comprimentos de onda mais curtos (Donnelly, 1988; Kivelson e Russel, 1995)
As variagdes principais no UV ocorrem em comprimentos de onda < 290 nm
(Donnelly, 1988), e a radiacdo em comprimentos de onda maiores apresenta
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variagOes temporais inferiores a 1% (Rikus, 1997), de maneira que a radiacao
UV acima de 290 nm pode ser considerada constante em curtos periodos de

tempo, como por exemplo ao longo de um dia.

2.3 A Radiagao Ultravioleta Solar na Atmosfera Terrestre

A radiacdo no ultravioleta é apenas uma pequena parte do espectro solar, seu
valor sendo da ordem de 8% a 9% da radiacéo solar total incidente no topo da
atmosfera terrestre para comprimentos de onda < 400 nm e 1,4% para
comprimentos de onda < 300 nm (Frederick e Lubin,1994; Woods et al., 1996).
Entretanto, a radiacdo UV € de grande importancia na estruturacao da
atmosfera terrestre e também tem grande acéo na biosfera (Frederick e Lubin,
1988; Madronich, 1993). A radiacdo de comprimentos de onda mais curtos &
responsavel na atmosfera superior pela formacdo de uma camada ionizada
importante para a radio - propagacao, a ionosfera (Kirchhoff, 1991; Kivelson e
Russel, 1995). A radiagdo com comprimentos de onda intermediarios atua na
mesosfera e estratosfera como elemento forcante em uma série de reacdes
fotoquimicas, incluindo o importante mecanismo de formacédo da molécula de
ozobnio (Finlayson e Pitts, 1986; Kirchhoff, 1991). A absorcédo de radiacdo UV
na atmosfera terrestre influencia na distribuicdo de temperatura, na fotoquimica
e no balango de momentum, determinando as estruturas da estratosfera,
mesosfera e termosfera inferior (Woods et al., 1996). O UV pode produzir
alguns efeitos danosos a biosfera tais como: reducdo no crescimento de
plantas, efeitos nos sistemas aquaticos de algas, reducédo da pesca, e sobre
os humanos, cancer de pele e cataratas (Kirchhoff, 1995, 1996; Zamorano,
1997).

A radiacdo ultravioleta solar incidente no topo da atmosfera depende
basicamente da distancia Terra - Sol e de variacbes da atividade solar. Ja na
atmosfera terrestre a intensidade de radiacdo UV detectada na superficie

terrestre € uma funcdo de varias variaveis, dependendo de gases
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absorvedores, gases e particulas espalhadores, nebulosidade, albedo do solo,
latitude geogréfica, altitude, angulo solar de zénite entre outros fatores
(Robinson, 1966; Coulson, 1975; Lenoble, 1993).

A radiacao ultravioleta é atenuada a medida que penetra na atmosfera. A
radiacdo de comprimentos de onda mais curtos € atenuada no topo da
atmosfera, principalmente por O e NO; na média atmosfera o O, e 0 O3
absorvem a radiacdo de comprimentos de onda médios; e na superficie
terrestre a radiagcdo de comprimentos de onda mais longos penetra com pouca
atenuacao, por nao haver forte absor¢cdo molecular na atmosfera nesta regiao
espectral (Brasseur e Solomon, 1986). A Figura 2.2 representa a penetracédo da
radiacdo UV na atmosfera terrestre em funcdo do comprimento de onda. As
altitudes correspondem a uma atenuacédo de um fator de 1/e (e = Numero de

Euler = 2,718) da radiacéo.
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Fig. 2.2 - Distribuicdo da atenuacao da irradiancia de UV solar em funcgéo da
altitude.
FONTE: Adaptada de Brasseur e Solomon (1986, p. 92).
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A radiagdo UV pode ser classificada em faixas espectrais de acordo com
critérios especificos. A classificacdo usualmente utilizada é a que separa a
energia observada da radiacdo UV em bandas de acordo com a proximidade
aos comprimentos de onda da radiacao visivel. Assim, classifica-se a radiacao
UV (Coulson, 1975) em Ultravioleta Proximo (NUV — near ultraviolet, 300 nm —
400 nm), Ultravioleta Médio (MUV — middle ultraviolet, 200 nm — 300 nm),
Ultravioleta Distante (FUV — far ultraviolet, 100 nm — 200 nm) e Ultravioleta
Extremo (EUV/XUV - extreme ultraviolet, 10 nm — 100 nm). A Tabela 2.1
apresenta a classificagcédo considerada.

TABELA 2.1 - CLASSIFICACAO ESPECTRAL DO UV SOLAR QUANTO A
PROXIMIDADE COM A FAIXA DO VISIVEL

FAIXA INTERVALO ESPECTRAL (nm)
Ultravioleta Préximo 300 — 400
Ultravioleta Médio 200 — 300
Ultravioleta Distante 100 — 200
Ultravioleta Extremo 10-100

FONTE: Adaptada de Coulson (1975).

Outra classificacdo universalmente adotada baseia-se em critérios de acordo
com a interacdo biologica da radiacdo UV. De acordo com este critério, a
radiacao é classificada em UV-A, 320 nm — 400 nm; UV-B, 280 nm — 320 nm,
e UV-C, < 280 nm (Robinson, 1966). A Figura 2.3 apresenta o Espectro
Eletromagnético com a localizacéo das faixas UV-A, UV-B e UV-C em funcédo

de seus comprimentos de onda dados em “nm”.
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Fig. 2.3 — Espectro eletromagnético centrado na regido do visivel e
apresentando as faixas do ultravioleta.
FONTE: Parkinson (1998).

A radiacdo na faixa do UV—A compreende aproximadamente 6,3% da emissao
da energia total do Sol (Frederick e Lubin, 1994). A absorcao pela atmosfera é
muito fraca e em consequéncia a maior parte da radiacdo UV—A atinge o solo.
O retro - espalhamento por nuvens € a principal fonte de opacidade atmosférica
nesta faixa (Robinson, 1966; Frederick e Lubin, 1994).

A radiacdo na faixa UV-B é mais energética, correspondendo a 1,5 % da
energia total do Sol (Frederick e Lubin, 1994), tendo o maior efeito bioldgico na
superficie terrestre (Kirchhoff, 1995). Esta faixa € fortemente absorvida pelo

0z06nio, mas uma parcela significativa ainda atinge a superficie terrestre.

A radiagcdo na faixa UV-C corresponde a cerca de 1% da emissdo solar
(Frederick e Lubin, 1994) e ndo atinge a superficie terrestre devido a forte
absorcdo na atmosfera pelo o0z6nio e oxigénio molecular. Sua importancia
reside em dirigir a quimica da estratosfera e a formagcdo da camada de ozénio
(Frederick e Lubin, 1994).
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2.4 Atenuacgéo da Radiagdo UV Solar na Atmosfera Terrestre

2.4.1 Absorcéo da Radiacdo UV Solar pelo Ozénio Atmosférico

A existéncia de ozbnio na atmosfera terrestre e o fato do ozoénio ser um forte
absorvedor no ultravioleta influi decisivamente na estrutura da atmosfera. A
existéncia da camada de ozonio determina a inversdo no perfil de temperatura
na tropopausa e 0 maximo secundario de temperatura na estratopausa, sendo
uma fonte de calor na estratosfera, alimentando diversos processos dinamicos
qgue contribuem para o sistema de circulagdo gobal atmosférico (Whitten e
Prasad, 1985; Brasseur e Solomon, 1986).

O ozbnio é produzido na estratosfera através de uma série de reac¢des que
iniciam com a fotodissociagdo do oxigénio molecular. O mecanismo basico de

producdo de 0zo6nio pode ser representado pelas expressoes:

O, +hn® O+ 0, | <240 nm (2.6)

O+0,+M® O3+M (2.7)
Este mecanismo de producdo de ozénio é contrabalanceado por varios
mecanismos de perda, sendo o0s principais a recombinagcdo do 0z6nio com 0
oxigénio e ciclos cataliticos envolvendo H, NOx e CI (Whitten e Prasad, 1985;
Brasseur e Solomon, 1986), além da absor¢cédo de radiacdo solar pelo 0z6nio
nas suas bandas de absorcao, definidas a seguir, na reacdo apresentada na
expressao 2.8:

Oz +hn® O +0, (2.8)

D4, Dl
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onde DI ; e Dl ; correspondem as bandas de absor¢cdo molecular do ozénio de
Hartley (200-310 nm) e Huggins (310-350 nm).

O balanco entre estes mecanismos de perda e o mecanismo de producao
resulta na formacdo da chamada camada de ozb6nio, que é a regido na
atmosfera em que a concentracdo de 0zonio atinge seu maximo, em torno de
20 - 25 km. A altura de maxima concentracdo de 0zdénio na atmosfera varia de
acordo com a latitude geogréfica, por influéncia da distribuicdo latitudinal de
radiacdo solar que influi tanto na criagdo quanto na dissociagcdo do ozonio

(Whitten e Prasad, 1985; Brasseur e Solomon, 1986).

O ozobnio absorve fortemente em duas bandas na regido do ultravioleta. A
banda de Hartley (DI ; na expressao 2.8) do oz6nio € localizada entre 200 nm
e 310 nm, com um grande maximo proximo a 250 nm - 260 nm. Proximo a 300
nm a banda de Hartley sobrepde-se com a banda de Huggins (DI ; na
expressdo 2.8), que estende-se até 350 nm. A absorcdo pelo ozénio é
responsavel pelo limite ultravioleta do espectro solar na superficie terrestre. As
bandas de Hartley e Huggins ndo apresentam estruturas de linhas, mas

pequenas oscilagdes superpostas ao continuo (Lenoble, 1993).

A Figura 2.4 apresenta a secéo reta de absor¢cdo molecular para o 0zénio na
temperatura de 226 K para a faixa 290 nm - 325 nm, obtidos por Molina e
Molina (1986). Observa-se pela Figura 2.4 que a secdo reta de absorcéo
molecular decai exponencialmente com o comprimento de onda na regido
espectral considerada, ou seja, a absorcdo de radiacdo pelo ozbénio € mais

intensa em comprimentos de onda mais curtos.
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Fig. 2.4 — Secao de absor¢cado molecular de 0z6nio (290 - 325 nm) -temperatura
de 226 K. Faixa medida pelo espectrofotometro Brewer.
FONTE: Dados de Molina e Molina (1986).

2.4.2 Espalhamento de Radiagéao

Nas camadas mais densas da atmosfera, a radiacdo solar sofre espalhamento
multiplo devido a presenca de grandes concentracfes de moléculas do ar e
particulas de aerossois. O espalhamento € um processo fisico pelo qual uma
particula no caminho de uma onda eletromagnética absorve energia da onda
incidente e re-irradia a energia em todas as direcdes. A intensidade relativa da
luz espalhada depende fortemente da razdo do tamanho da particula “D” ao
comprimento de onda “l 7 da radiacao incidente (McCartney, 1976; Lenoble,
1993). O parametro de tamanho de Mie, x = 2pr/l , indica a relagédo entre o

tamanho da particula e o comprimento de onda da radiacéo.

Para valores do parametro de tamanho de Mie pequenos — a luz espalhada é
distribuida igualmente nas direcdes frontal e reversa em relagdo ao feixe

luminoso incidente da particula espalhadora — Espalhamento Rayleigh.

27



Para valores do parametro de tamanho de Mie grandes — particulas maiores —
a luz é concentrada na direcdo frontal do feixe luminoso incidente —

Espalhamento Mie por aerossois.

2.4.3 Espalhamento Molecular Rayleigh

A teoria de Rayleigh para o espalhamento de radiacdo considera que o0s
elementos espalhadores sejam particulas esféricas, isotrGpicas, bem menores
gue o comprimento de onda da luz e mais densas que o meio vizinho. O
espalhamento varia inversamente com a quarta poténcia do comprimento de
onda da radiacdo. A explicacdo fisica para o espalhamento é que uma
molécula sujeita a um campo elétrico terd& um momento de dipolo induzido. A
molécula esta polarizada sobre a influéncia do campo; esta polarizabilidade é a
base de todo espalhamento e refracdo. Quando o campo varia periodicamente,
como em uma onda eletromagnética, o valor do momento de dipolo oscila
sincronicamente com o campo. Como a molécula é isotrépica, 0 eixo do
momento de dipolo sempre se alinha com o vetor elétrico da onda passante. E
como a molécula € muito pequena comparada aos comprimentos de onda
tipicos da radiacao, a fase instantédnea da onda é uniforme sobre a molécula. E
o dipolo induzido da molécula ira emitir radiacdo de mesma frequéncia da onda
incidente e em todas direcdes. (McCartney, 1976).

A expressao tedrica para a sec¢do reta de espalhamento Rayleigh € uma funcéo
do comprimento de onda, do indice de refracdo do ar e da densidade numérica
de particulas. Em termos praticos utilizam-se férmulas empiricas, como a de
Frolich e Shaw (Teillet, 1990; Madronich, 1993):

_390*10°%

R I X

,X = 3,916+ 0,074*| +0,05*|* (2.9)

s

Nesta equacao, o comprimento de onda ‘1 ” € expresso em microns e a secao

reta de espalhamento em cm?®.
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2.4.4 Espalhamento Mie por Aerossois

Aerossois sao particulas pequenas, mas bem maiores que moléculas, sélidas
ou liquidas encontradas mesmo na atmosfera mais limpa. Os aerossois muito
pequenos, entre 0,01 micron e 0,1 micron, desempenham também um
importante papel na formacéo de nuvens, permitindo a condensacao de vapor
de agua em gotas liquidas ou cristais; eles sao chamados nucleos de
condensacdo de nuvens. Do ponto de vista da radiacdo, o0s aerossois
importantes estao principalmente no intervalo de tamanhos entre 0,1 micron -
1,0 micron (McCartney, 1976; Lenoble, 1993).

As principais fontes de aerosséis sdo o sal do mar, a poeira dos desertos,
detritos vulcanicos, conversdo gas - particulas (sulfatos, organicos, nitratos),
poeira extraterrestre, fontes bioldgicas e antropogénicas. A remoc¢ado da
atmosfera ocorre principalmente por deposicdo seca, evaporagao e

precipitacéo.

Como a maior parte das fontes de aerossois esta na superficie terrestre, os
aerossois estdo mais concentrados nas camadas inferiores da troposfera, onde
seu tempo de residéncia é da ordem de um dia a alguns dias. A concentracao
de aerossoéis € muito variavel com o tempo e localizacao, e esta relacionada as

condicOes de producao e transporte (Lenoble, 1993; Rikus, 1997).

O espalhamento por particulas de qualquer tamanho e forma pode em principio
ser resolvido com a teoria de Mie, que baseia-se em equacodes
eletromagnéticas classicas com condi¢cdes de continuidade na fronteira entre

as particulas e seus arredores (McCartney, 1976).
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2.5 Lei de Beer para a Atenuacéo da Radiacao

A atenuacdo da radiacdo na matéria ocorre por dois processos basicos:
absorcdo e espalhamento. A lei que descreve a atenuacdo da radiacdo na
matéria € a lei de Beer (ou lei de Beer — Bouguert — Lambert). Absorcao e
espalhamento ocorrem simultaneamente e a atenuacédo da radiacdo em um
meio real é expressa pela secdo reta de extingdo (extinction cross section) se
definido pela soma das secdes retas de absorcao e espalhamento:

S.=S,tS, (2.10)

A secdo reta de extingdo é um fator de ponderacédo indicando a eficiéncia em
cada comprimento de onda com que a molécula absorve ou espalha a
radiacdo, ou também pode ser compreendida em termos da probabilidade de
uma molécula absorver um féton incidente (Rikus, 1997).

7z

O espalhamento é um processo que pode reduzir a energia radiante
transmitida por uma camada de material. Contrariamente a absorcéo, a energia
radiante espalhada permanece na forma de radiacdo, mas é perdida quanto a
direcdo de propagacéo da energia incidente.

Para quantificar a atenuacdo de radiacdo em um meio contendo um material
opticamente ativo, define-se a espessura Optica, ou profundidade 6ptica, que
em problemas atmosféricos refere-se a espessura Optica medida verticalmente
acima de um dado nivel de referéncia. A espessura Optica indica a quantidade
de material absorvedor e espalhador opticamente ativo encontrado no caminho
atravessado pelo feixe de radiacao, sendo adimensional, e é expressa como a
integral ao longo do caminho Optico do produto entre a quantidade total de
moléculas presentes no meio e a secdo reta de extingdo (absorcdo ou
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espalhamento), para cada comprimento de onda. A espessura Optica é

expressa por:

t, =, N(x)dx (2.11)

sendo s; a secado reta de extincdo, dx o caminho de integracdo e N(x) a
densidade  numérica por volume de &tomos ou  moléculas

absorvedores/espalhadores (Coulson, 1975).

A radiacdo solar ao atravessar a atmosfera terrestre é atenuada devido a sua
interacdo com a matéria. Se a irradiancia monocromatica que ingressa no meio
€ EI e apds atravessar uma espessura ds do meio a intensidade que sai é Ei +

dEi, a atenuacéo da radiacéo pode ser expressa na forma :

dE =-k E ds (2.12)

sendo “ki“ o coeficiente de absorcdo volumétrico [cm™] e ds a espessura do
material absorvedor ou comprimento de caminho para a radiacdo. O coeficiente

de absorgdo volumétrico relaciona-se com a secao reta de extin¢cao por:

k =s,N (2.13)
sendo N a densidade numérica do meio, [particulas/cm?].

A Figura 2.5 representa a extingdo de radiagao ao atravessar um meio, sendo

Ei = E| airradiancia incidente e Ec = E; + dE, irradiancia emergente.
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Fig. 2.5 — Representacéo da extingdo da radiacao incidente, Ei = Ei, pelo meio
(retangulo) de espessura ds, resultando em uma radiacdo emergindo
do meio Ee igual a Ei + dEI sendo que dEI representa a quantidade
de radiacdo atenuada pela matéria do meio.

Integrando-se a equacéo 2.12, e utilizando-se a relacdo 2.13, obtém-se:
E =E,exp(- ¢, Nds) (2.14)

Na equacédo 2.14, E|, pode representar a irradiancia espectral extraterrestre ou

no topo da atmosfera terrestre.

Para a atmosfera terrestre, o comprimento de caminho “ds” é definido em
termos do comprimento de caminho na vertical “dz” e do angulo solar de zénite
“sza”. A Figura 2.6 apresenta a geometria dos comprimentos de caminho na

atmosfera terrestre.
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Fig. 2.6 - Geometria da atenuacdo da radiacdo solar pela atmosfera, em
relacdo ao ponto de zénite, perpendicular a superficie terrestre. O
angulo formado entre a posi¢cdo do Sol e o zénite € denominado
angulo solar de zénite “sza”. Para uma aproximacgao plano-paralela
da atmosfera, a massa de ar atravessada pelo feixe de radiacao é
dado por m= sec(sza).

Conclui-se da Figura 2.6 que ds = dz sec(sza) e a equacgao 2.14 pode ser
escrita na forma:

E, =E,, exp(- sec(sza)(p | Ndz) (2.15)

Na equacao 2.15, a integral equivale a definicdo da espessura Optica dada
pela Equacdo 2.11. E o termo sec(sza) pode ser substituido pela “massa de ar
n{, a qual é definida como um termo para descrever o caminho atravessado
pela radiacdo solar para atingir a superficie terrestre, sendo dada pelo
quociente entre o comprimento de caminho da radiagdo solar direta através da
atmosfera, pelo comprimento de caminho vertical na atmosfera. Para angulos
solares de zénite < 60°, a aproximacdo m= sec(sza) é valida, pois nesse caso a
aproximacgao plano-paralela para a atmosfera terrestre € valida (Finlayson and
Pitts, 1986). A equacao 2.15 pode ser escrita como:

E =E ,exp(-t, m (2.16)

A equacédo 2.16 representa a lei de Beer para a atenuacdo da radiacdo solar

pela atmosfera planetaria.
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2.6 Obtencao da Espessura Optica Atmosférica pelo Método de Langley

O Método de Langley foi criado por Samuel P. Langley do Smithsonian
Institution, para determinar a constante solar no inicio do século XX (Johnson,
1954). Langley observou que a atenuacdo da energia solar dependia
linearmente da quantidade total de atenuadores ao longo do caminho. A partir
da lei de Beer (eq. 2.16) pode-se aplicar uma linearizacédo para obter-se uma
estimativa da irradiancia no topo da atmosfera e da espessura 6ptica total.
Dispondo-se de um conjunto de medidas de irradiancia monocromatica para
um intervalo de massa de ar, pode-se extrapolar as medidas para encontrar a
irradiancia no topo da atmosfera, como a interseccdo da reta de regressao
linear com o eixo das ordenadas e o modulo da inclinacdo da reta de ajuste &
a espessura Optica total atmosférica (Lenoble, 1993; Harrison e Michaliky,
1994).

Lineariza-se a Lei de Beer (eq. 2.16) aplicando-se o logaritmo natural:

In(E, ) =In(E’)-t, m (2.17)

Esta equacao é da forma:

(2.18)

sendo A e B os coeficientes da reta de regresséo linear, equivalendo
respectivamente ao logartimo da irradiancia extraterrestre e a espessura optica
total atmosférica. A Figura 2.7 apresenta um exemplo do método de Langley
aplicado aos dados de irradiancia global medida pelo espectrofotometro Brewer
para o dia 27/07/1996 na estacdo de observacédo de La Paz, no comprimento
de onda de 325 nm.
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Fig. 2.7 — Exemplo da aplicagdo do método de Langley aos dados de
irradiancia espectral global do espectrofotdmetro Brewer de La Paz
—27/07/1997, comprimento de onda de 325 nm

A extincdo de radiacdo é devido a absorcdo e espalhamento pelas moléculas
do ar e aerossois e a profundidade 6ptica total, ou espessura Optica, pode ser
escrita como (King e Byrne, 1976):

t | =t IR +t Igas +t Iaerossois (219)

onde t," representa a espessura 6ptica devido ao espalhamento molecular

gas

Rayleigh, t,;®* é a espessura Optica de absorcdo devido as moléculas de gas

aerossois

absorvedor, no caso do UV-B o ozbnio atmosférico, e ti representa a
espessura optica de aerossois devido a espalhamento e absorcdo. Aplicando-
se 0 método de Langley a um conjunto de dados de radiacdo, obtém-se a

espessura optica total. As espessuras 6pticas Rayleigh e ozbénio podem ser
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calculadas a partir de uma medida independente da coluna total de ozénio. As
expressdes para o calculo das espessuras 6pticas de espalhamento Rayleigh e
de absorcéo pelo 0zb6nio sdo dadas a seguir (Coulson, 1975; King e Byrne,
1976; Whitten e Prasad, 1985).

tR=sRLH > (2.20)
Po
t 2% =5 L, Xos (2.21)

onde:

t; 93 = espessura 6ptica de absorcéo pelo ozénio.

s 9% = secdo reta de absorcdo molecular pelo ozénio.

si R = secdo reta de espalhamento molecular Rayleigh.

Lo = numero de Loschmidt, definido como o niumero de particulas por unidade
de volume em um mol de um gas nas CNTP, igual ao Numero de
Avogadro, 6,023. 10% particulas/mol, dividido pelo volume ocupado por
um gas ideal, 22,400 I. L, vale 2,687. 10*° particulas/cm?®.

H = escala de altura da atmosfera terrestre, = 8 km.

p = pressdo atmosférica na superficie terrestre na estacdo de observacao.

po = pressao atmosférica na superficie terrestre ao nivel do mar = 1013 mb.

Xos = coluna total de ozonio, em unidades de atm-cm, medida pelos

espectrofotometros Brewer.
Desta forma, com as espessuras oOpticas de espalhamento Rayleigh e

absorcao por ozonio, calculadas pelas equacdes 2.20 e 2.21 e utilizando-se a
equacdo 2.19, pode-se encontrar a espessura Optica de aerossois, subtraindo-
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se da espesssura Optica total as espessuras Opticas Rayleigh e o0zbénio
calculadas.

2.7 Sensibilidade Biol6gica da Radiacdo UV

A irradiancia solar espectral na superficie terrestre é medida em termos de
poténcia por area e por comprimento de onda (Wm?nm?), ou em banda
integrada em Wm™. Para o estudo de efeitos bioldgicos utilizam-se espectros
de ponderacgéo, os quais atribuem pesos maiores a comprimentos de onda de
maior interacdo biolégica. A sensibilidade biolégica nos diferentes
comprimentos de onda é descrita por um espectro de acdo. Um espectro de
acdo é definido como uma relacdo numérica de resposta bioldgica relativa sob
exposicdo, a uma série de radiacdes monocrométicas em uma determinada
faixa espectral (Madronich, 1993). Realizando-se uma convolugéo entre a
irradiancia absoluta e o espectro de acdo obtém-se a irradiancia ponderada.
Para o efeito da radiacdo solar sobre a pele humana, que pode provocar
gueimaduras e até cancer de pele, utiliza-se o Espectro de Acéo de Eritema de
McKinlay - Diffey (1987), apresentado na Figura 2.8.
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Fig. 2.8 — Espectro de Acado de Eritema de McKinlay — Diffey (1987).

A irradiancia biologicamente ativa é calculada sob a forma de uma energia
ponderada. Seja um espectro de intensidade de radiacdo - E(I ) e um espectro
de acdo - S(I) para um efeito biolégico particular; a intensidade espectral
ponderada € definida pelo produto E(I )S(I ). Integrando-se o produto E(l )S(I)
sobre todos os comprimentos de onda obtém-se a taxa de dose; e integrando
sobre um periodo de tempo a taxa de dose obtém-se a dose de radiacdo, em
unidades de energia ponderada por area [J*¥m? ] (Dahlback et al., 1989). A

expressdo a seguir representa matematicamente o conceito de dose de
radiacao:

Dose= qy=(1 )S(I )dI dt (2.22)

A dose é uma quantidade de energia ponderada para uma dada acao bioldgica
a que certa pessoa foi exposta num processo de irradiacdo. Uma definicdo

muito importante € a dose minima, que uma vez aplicada produz apdés um
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periodo de 24 horas sinais de queimadura na pele do paciente - situacao
eritematosa. Surge entéo a definicdo do “MED”, Minimum Erythema Dosis, que
€ a quantidade de energia minima capaz de causar um eritema na pele
humana mais sensivel, e equivale a 23 mJ*cm? (Kirchhoff, 1995; Krzyscin,
1996).

A partir da dose obtida pelos instrumentos ponderados com o Espectro de
McKinlay-Diffey, € calculado um outro parametro, o indice Ultravioleta, I-UV ou
UV Index, o qual foi criado para informar ao publico leigo a intensidade da
exposicéo a radiacio ultravioleta solar. A definicdo do indice Ultravioleta surgiu
da constatacdo de que a energia acumulada em uma hora de exposicao,
guando exposta em centijjoules por centimetro quadrado, varia
aproximadamente entre zero e quinze. A divulgagéo do |-UV é feita mostrando-
se a parte inteira do valor calculado, sem dimensdes. O célculo, realizado a
partir da medida da dose acumulada em 1 hora, baseia-se na converséo do
valor obtido em “MEDs” para mJ/cm? através da multiplicacdo pelo fator de
converséao do instrumento (Kirchhoff, 1995). Como exemplo, tendo sido obtida
uma dose de energia acumulada em 1 hora igual a 4 MEDs, multiplicando-se
pelo fator de calibragéo - 23 mJ/cm?, obtém-se 92 mJ/cm?, ou 9,2 cJ/cm?, e o
indice UV neste caso seria igual a 9.

A Tabela 2.2 apresenta a classificacdo do Indice UV em intervalos e o
correspondente conceito associado. O valor do indice UV € um indicativo da
intensidade da radiac&o ultravioleta.
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TABELA 2.2 - CLASSIFICACAO DO INDICE UV

Intervalo Indice - UV Classificacdo
0-2 Minimo
3-4 Baixo
5-6 Moderado
7-9 Alto
> 10 Muito alto

FONTE: Kirchhoff (1995).
A classificagéo dos indices UV de minimo a muito alto serve como indicativo do

tempo de exposicdo segura ao Sol a que uma pessoa podera se submeter.

Este tempo dependera do tipo de pele da pessoa e da intensidade de radiacéo.
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CAPITULO 3

INSTRUMENTACAO BASICA

3.1 Tipos de Instrumentos Detectores de UV

A medida da radiacdo UV na superficie terrestre é dificil e requer a utlilizacédo
de sensores bem calibrados e que consigam isolar a regido espectral de
interesse. Os sensores comumente utilizados sdo basicamente de dois tipos
(Zamorano, 1997):

radidmetros, que medem a radiacdo em banda larga.

espectroradiometros: que medem a radiacdo em faixas de

comprimentos de onda de banda estreita.

3.1.1 Bibmetro

O Biométro (UV-Biometer) modelo 501 A foi desenvolvido como uma nova
geragcdo do instrumento Robertson - Berger, medidor da intensidade da
radiacdo UV utilizado desde a década de 1970. O principio da medicéo baseia-
se na deteccdo da luz emitida por um elemento composto de fésforo, com um
diodo de arseneto de galio - GaAs. A radiacdo solar que atinge o domo do
radidmetro é parcialmente filtrada de modo que a luz que excita o componente
de fosforo corresponde a radiacdo UV na faixa 280 nm - 340 nm. A radiacéo
medida é ponderada com o espectro de acdo de eritema de McKinlay - Diffey
(1987), simulando a sensibilidade da pele humana a radiacdo UV-B (Krzyscin,
1996). O tempo de integracdo geralmente utilizado é de 1 hora, e o resultado
obtido é a dose de energia danosa a pele humana, em “MEDs” (ver Sec¢éo 2.7).

A resposta do cosseno do angulo solar zenital do sensor resulta em um erro de
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no maximo 6 % para angulos solares de zénite < 70°. A Figura 3.1 apresenta o
diagrama esquemaético de um Biémetro.

domo de quartzo

vidro preto
isolador do /I I diodo de GaAs
diodo ~—._| #% e =t cobertura do topo
i isolador de calor
elemgnto : capsula do
Peltier diodo
;/’; nivel
="

il

cobertura

W da base

Fig. 3.1 - Diagrama de um Bidémetro.

3.1.2 Radidmetro UV de Superficie - GUV

O radibmetro UV de Superficie GUV (Ground-based Ultraviolet Radiometer) ,
modelo GUV-511 C, foi projetado especificamente para medir a radiagao solar
corrigida pelo cosseno do angulo solar zenital a 305 nm, 320 nm, 340 nm e 380
nm, e a ‘“radiacdo fotossinteticamente ativa” (Photossintetically Active
Radiation) — PAR, na faixa espectral do visivel, 400 nm - 700 nm.
Incorporando um filtro de interferéncia, o sensor para o canal centrado no
comprimento de onda de 305 nm foi projetado para responder na regiao do
espectro UV-B. Similarmente, os sensores dos canais em 320 nm e 340 nm

incorporam filtros de interferéncia os quais, em combinacdo com filtros
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blogueadores de luz, filtros passa - banda e fotodiodos sensiveis, minimizam os
erros associados com vazamento espectral (spectral leakage).

Os dados sdo gravados em arquivos diarios contendo a irradiancia para cada

canal em unidades de mWcm2nm™.

O GUV apresenta como caracteristicas espectrais comprimentos de onda de
pico centrados em 305 £ 1 nm, 320 = 2 nm, 340 £ 2 nm, 380 £ 2 nm, e larguras
de bandaem 305 nmde 7 £ 1 nm, em 320 nm de 11 £ 1 nm, em 340 nm de 10

+1nmeem 380 nmde 10 + 1 nm.

A resposta do cosseno do sensor resulta num erro de no maximo 5% para

angulos solares de zénite < 70° .

3.1.3 Espectrofotometro Brewer

O espectrofotdbmetro Brewer € um instrumento Optico projetado para calcular a
coluna total dos gases atmosféricos Oz, SO, e NO,, utilizando a absor¢édo do
feixe de radiacdo solar direta. Oferece também a possibilidade, através de um
kit especial, de medir a radiacdo UV-B global, que é medida entre 290 nm e
325 nm, com uma resolucéo de 0,5 nm, sendo que cada conjunto de medidas é
resultante de varreduras direta e reversa do instrumento. A radiacdo é captada
por um difusor de teflon o qual é protegido por uma redoma de quartzo
colocada no topo do espectrofotbmetro Brewer. A radiacdo € direcionada ao
prisma UV-B e posteriormente ao prisma de zénite. O feixe radiante passa em
seguida por uma série de filtros cuja funcdo é eliminar os comprimentos de
onda indesejados. O feixe € transferido para a parte espectrométrica do
instrumento, onde é difratado numa grade de difracdo e separado em seus

comprimentos de onda. Um sistema mdvel de varredura permite a incidéncia
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de cada comprimento de onda sobre um fotomulplicador, transformando a
radiacdo em sinais elétricos mensuraveis. Sado gerados dados espectrais em
unidade de Wm?nm?®, e com programas préprios do sistema do
espectrofotometro Brewer s&o calculadas a radiagdo danosa (damaging
ultraviolet radiation) - DUV, integrada e ponderada com o espectro de agéo de
McKinlay - Diffey, e a integral diaria das radiacdes danosas, em Jm? . A
Figura 3.2 apresenta o diagrama esquemético dos sistemas do
espectrofotometro Brewer, incluindo o caminho percorrido pelo feixe luminoso

dentro da instrumentacéao do Brewer.

Fotomultiplicador

motor da mascara

. iri ' motor do micrémetro
l motor de | motor da iris
zénite | motores dos filtros
\ —— i M J
. E Sistema pré-éptico Espectrémetro
radiagao UV

= —

Fig. 3.2 - Diagrama do percurso do feixe radiante através dos sistemas do
espectrofotometro Brewer.
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3.1.4 Medidores Portéateis de Radiacao UV

Os medidores portateis de radiacdo UV sé&o utilizados no INPE, em S&o José
dos Campos para observac6es ao meio dia local em condi¢des de céu limpo. O
Medidor de UV modelo 3d obtém medidas da intensidade do UV-B em taxas
de dose (MED/Hr), no espectro de acdo de eritema, e a irradiancia UV-A em
mW/cm? no intervalo de comprimentos de onda de 320 nm - 400 nm. S&o feitas
medidas com um Radiémetro IL 1700, medindo na banda de 290 nm - 315 nm.
O Radiometro 1L1700 utiliza como detector de radiagcdo ultravioleta um

fotodiodo sensivel ao UV-B para| < 315 nm.

3.2 A Rede de Medidores do INPE

O INPE na América do Sul e Antartica opera uma rede de medidores de
radiacdo UV solar desde o inicio da década de 1990 (Echer et al., 1999a). A
rede de medidores do INPE esta instalada em varios locais no Brasil, em La
Paz na Bolivia, em Punta Arenas no Chile e na esta¢éo brasileira Comandante
Ferraz na Antartica. Os medidores sdo de operacdo continua automatica -
espectrofotometros Brewer, radibmetros Bidometro UV, radidmetros UV de
Superficie GUV, como de operacdo manual - Medidor UV modelo 3D, do
inglés UV — Meter, e Radidometro IL1700.

Em setembro de 1999 o INPE mantinha em operagcdo 6 (seis)
espectrofotometros Brewer, 6 (seis) Biometros e 3 (trés) GUVs. A rede do INPE
tem uma extensao geogréfica cobrindo desde latitudes equatoriais, na cidade
de Natal no Estado do Rio Grande do Norte — 5,8° S, até latitudes polares -
Antartica, na Estagdo Brasileira Comandante Ferraz, 62,05°S. A maioria das
estacdes de observacao estdo localizadas em baixas altitudes ou ao nivel do
mar, com excecao da na cidade de La Paz, situada nos Andes, a mais de 3000
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metros de altitude. A Tabela 3.1 apresenta a localizacdo dos detectores e o

respectivo ano de inicio de operacao.

TABELA 3.1 - LOCALIZACAO DOS INSTRUMENTOS DA REDE BRASILEIRA
DO INPE DE DETECTORES DE RADIACAO UV EM OPERACAO NA
AMERICA DO SUL E ANTARTICA

LOCAL LAT. LONG. BREWER | BIOMETRO GUv
SUL OESTE
Natal, RN 5,84° 35,21° 1994 1994 1998
Cuiaba, MT 15,3° 56,1° 1991
La Paz, Bolivia 16,54° 68,06° 1996 1995
Campo Grande, 19,25° 54,34° 1995
MS
Ribeirdo Preto, 21,17° 47,70° 1994+
SP
Cachoeira 23,10° 45,00° 1997 1994 1996
Paulista, SP
Blumenau, SC 26,92° 49,05° 1995*
Santa Maria 29,26° 53,48° 1992*
Sao Martinho, RS 1996
Porto Alegre, RS | 30,47° 50,38° 1997
Punta Arenas, 53,20° 70,90° 1992 1994*
Chile
Estacao 62,05° 58,24° 1998 1996
Comandante
Ferraz, Antarctica

Os detectores assinalados por “* “ ndo se encontram mais em operacédo. Sao
os Bidmetros de Ribeirdo Preto, Blumenau e Punta Arenas, 0s quais estiveram
em operacao até 25/10/1995, 22/01/1997 e 30/11/1997 respectivamente. O
espectrofotometro Brewer de Santa Maria operou no campus da UFSM junto
ao Laboratorio de Ciéncias Espaciais de Santa Maria - LACESM, até o fim do
ano de 1995, quando foi transferido ao Municipio vizinho de S&o Martinho da
Serra, RS.
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A Figura 3.3 apresenta um mapa com a
instrumentos detectores de radiacéo UV solar do |

localizacdo geografica dos
NPE.

["Natal, 58°5-352W
-| Brewer, Bidmetro e GUV

Cuiabg, 15.3° S-56.1° W
Brewer

LaPaz, 16.5° S-68.0° W

...... \

Brewer e Bibmetro

Santa Maria/Sao Martinho
29.2°S—-535°W
Brewer

Porto Alegre, 30.5° S—50.4° W
Bidbmetro
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Biometro e GUV :

#* / Bidmetro
¥ . .
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Brewer, Biébmetro e GUV

Antértica, 62.0° S—58.2° W
Biometro e GUV

Fig. 3.3 - Mapa apresentando a localizagéo geogr

afica dos instrumentos

detectores de radiacdo UV solar do INPE.
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CAPITULO 4
RESULTADOS: CARACTERIZACAO DA RESPOSTA

INSTRUMENTAL DO BIOMETRO

Neste capitulo descreve-se a obtencdo da resposta espectral do Bibmetro. O
objetivo é determinar em que comprimento de onda o Biémetro tera mais
sensbilidade. Esta informacédo sera (til para a analise da aplicacdo do célculo
de espessura Optica utilizando o Bidmetro, no Capitulo 8.

Para determinar a caracteristica espectral da radiacdo medida pelo Bidmetro,
realizou-se a convolucdo do espectro de acao de eritema de McKinlay-Diffey,
utilizado pelo instrumento para filtrar a radiagéo UV, e a irradiancia espectral na
superficie terrestre, medida pelo espectrofotbmetro Brewer instalado em La
Paz, Bolivia, no dia 15 de setembro de 1996, ao meio — dia local, angulo solar
de zénite (sza) = 22°, que séo apresentados na Figura 4.1. A Figura 4.2 mostra
a curva de irradiancia ponderada resultante da convolucdo, caracteristica da
resposta do instrumento ao meio — dia local, com o pico a 305 nm e largura de
banda de 14,5 nm.
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Fig. 4.1 - Irradiancia espectral na superficie terrestre e espectro de acdo de
eritema.
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Fig. 4.2 - Radiagéo ponderada resultante da convolugéo do espectro de acdo
de eritema e da irradiancia espectral.
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E importante salientar que a curva de resposta ponderada do Bidmetro
depende do angulo solar zenital. Conforme o angulo solar zenital varia, a
intensidade de radiacdo na superficie terrestre varia, € 0 maximo da
convolucdo com o espectro de acdo sera transladado. A Tabela 4.1 apresenta
a variacdo do comprimento de onda maximo com o angulo solar zenital.
Observa-se que o pico da radiacdo ponderada desloca-se para comprimentos
de onda maiores conforme aumenta o angulo solar zenital, mas até angulos

solares médios — sza ~ 45° - 0 pico mantém-se em 305 nm.

TABELA 4.1 — VARIACAO DO COMPRIMENTO DE ONDA MAXIMO DA
RADIACAO PONDERADA COM O ANGULO SOLAR ZENITAL — LA PAZ,

15/09/1996
SZA Comprimento de onda méaximo
nm
19,47° (305)
43,40° 305
63,00° 311
72,50° 311
81,00° 317

Com a determinacdo das caracteristicas espectrais do Bibémetro, pode-se
construir a Tabela 4.2, a qual apresenta as caracteristicas espectrais dos
instrumentos espectrofotdmetro Brewer, Radiometro UV de Superficie GUV,
Bibmetro, Medidor UV e Radidometro IL1700: intervalo espectral, comprimento
de onda de pico, e largura de banda a meia poténcia - Half Power Total Width
(HPTW).
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TABELA 4.2 - CARACTERISTICAS ESPECTRAIS DOS INSTRUMENTOS

DETECTORES DE RADIACAO UV

Instrumento Intervalo espectral Largura de banda Pico
(hm) (hm) (hm)
Brewer 290 — 325 0,5
Bibmetro 280 — 400 14,5 - HPTW 305
GUV 305 7+x1 305+1
320 11+1 320+2
340 10+1 340 + 2
380 10+1 380 + 2
Medidor UV 280-400-UV-B 14,5 - HPTW 305
320-400-UV-A 60 - HPTW 360
Radiometro IL 1700 250 — 315 270
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CAPITULO 5

RESULTADOS DAS MEDIDAS DA RADIACAO UV DIFUSA

5.1 Descri¢ao das observagdes e resultados

A radiacdo solar global incidente sobre um detector localizado horizontalmente
na superficie terrestre é composta por 2 parcelas: a radiacdo direta e a
radiacao difusa ou radiacdo de céu. A radiacdo direta corresponde ao feixe
radiante proveniente diretamente do disco solar, atenuado por absorcdo e
espalhamento pela atmosfera. Uma parcela dos fétons do feixe direto incidente
€ espalhada pela atmosfera. Desta parcela espalhada, uma parte é refletida
para 0 espaco, uma parte € dispersa na atmosfera e outra parte da radiacdo
atinge a superficie terrestre, constituindo a radiacao difusa.

Como resultado do espalhamento radiativo na atmosfera, uma fracdo muito
significativa da radiacdo ultravioleta atinge a superficie da Terra sob forma de
radiacdo difusa. Num dia limpo, durante algumas horas a intensidade da
radiacao ultravioleta difusa incidindo numa superficie horizontal pode ser maior
gue a radiacado direta, e em todas as horas a radiacao difusa € comparavel com
o fluxo direto do Sol (Koller, 1965). A variagao diurna da radiacdo apresenta a
componente direta mudando mais rapidamente com a elevacdo solar que a
componente difusa. Ao meio-dia local as duas componentes sao
aproximadamente iguais, mas no inicio da manhd e no final da tarde a
componente do céu é mais intensa (Koller, 1965). A exposicdo exagerada da
pele humana a radiacéo difusa pode provocar o surgimento de queimaduras na
pele humana, mesmo quando o Sol direto estiver bloqueado, mas com uma
grande area do céu exposta, como por exemplo ocorre em praias parcialmente

encobertas por nuvens (Koller, 1965; Silva et al., 1999a).

As medidas de radiacdo difusa UV, especialmente na regido espectral do UV-

B, séo escassas, e as bases de dados sdo pequenas (Sasaki et al., 1993).

53



Objetivando-se medir a radiacdo UV difusa para obter uma estimativa de sua
ordem de grandeza, um programa experimental foi realizado no Centro
Espacial de Cachoeira Paulista, do INPE, em 24 de novembro de 1998 (Silva et
al, 1999a). Neste experimento utilizaram-se os radidmetros Biométro e GUV,
para medir a intensidade da fracdo de radiacdo difusa detectada na regido
espectral do UV-B, ponderado com o espectro de acéo de eritema no UV, nos
canais centrados nos comprimentos de onda de 305 nm, 320 nm, 340 nm e
380 nm, e na radiagéo fotossinteticamente ativa, PAR, na banda espectral do

visivel.

Os radibmetros Biométro e GUV medem normalmente a radiagdo global
incidente numa superficie horizontal. Para medir a radiagdo difusa,
construiram-se duas cintas metalicas, em forma de semi-circulos para bloquear
a radiacdo direta do Sol (Silva et al., 1999a). Para o Bidmetro, que possui uma
redoma envolvendo a parte detectora, o semicirculo possui um anteparo
guadrado o qual pode correr ao longo da cinta, com a finalidade de manter na
sombra a parte sensivel do detector. O objetivo do experimento era comparar
dois dias, um com os medidores medindo normalmente, registrando a radiacéo
solar global, e no outro dia, com as cintas bloqueando a componente direta do
Sol, registrando portanto a radiacdo difusa. O dia 24 de novembro de 1998
apresentou condi¢cfes ideais para os experimentos, apresentando céu limpo e
com pouca nebulosidade. O experimento foi realizado entre 09 e 15 horas,
tempo local, no Centro Espacial de Cachoeira Paulista, SP, de coordendas
geograficas Lat. 23,1° S e Long. 45,0° W. Como s6 havia disponibilidade de
um detector de UV, optou-se por realizar os trabalhos em dois dias,
escolhendo-se um dia o mais proximo possivel ao dia 24/11/1999 para medidas
de radiacao global. Como o objetivo é a determinacdo da relacao relativa entre
a radiacao difusa e a radiacdo global, a utilizacdo de dias diferentes para a
determinacdo da razéo percentual radiacdo difusa radiacdo global ndo introduz
erros significativos. Os resultados do dia 24/11/1998 foram comparados com o
dia 25/11/1998, o qual apresentou também condicbes de céu limpo, e com a
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vantagem de ser o dia posterior ao experimento, implicando em variacdes
pequenas para o angulo solar de zénite e oz6nio total. O 0zo6nio total medido
pelo espectrofotdmetro Brewer no Centro Espacial de Cachoeira Paulista, para
os dias 24 e 25 de novembro de 1998 foi de 290 UD e 280 UD,

respectivamente.

A Figura 5.1 apresenta as curvas diarias para os dias 24 e 25 de novembro de
1998 obtidas pelo Bidbmetro, resultado integrado em MEDs.
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Fig. 5.1 — Comparagdo entre a radiagdo no dia 24/11/1998, difusa e
25/11/1998, global medida pelo Bidmetro no Centro Espacial de
Cachoeira Paulista do INPE.

Observa-se pela Figura 5.1
significativa da irradidncia UV

gque a componente difusa é uma parcela

- B global.
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A irradiancia medida pelo radiometro GUV nos 4 canais de medi¢cdes na regido
espectral de UV é dada em unidades de miVecm™?nm™. Analisou-se a radiacéo
difusa para todos os canais, e para o canal de radiacdo fotossinteticamente
ativa — PAR, entre 400 e 700 nm. Esta banda situa-se na regido espectral do
visivel, ndo apresentando fortes bandas de absor¢cdo na atmosfera. A radiacdo
PAR é medida em unidades de microeinsteins/cm®.seg” (einstein é uma
unidade de energia luminosa usada em fotoquimica e equivale ao numero de

Avogadro vezes a energia de um féton da luz da frequiéncia em questéao).

A Figura 5.2 apresenta uma comparacao entre a razao percentual de radiacao
difusa para radiacdo global para as medidas realizadas pelo Bidbmetro e nos
canais do radidmetro GUV de 305 nm, 320 nm, 340 nm, 380 nm e PAR.
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Fig. 5.2 — Comparacdo entre a percentagem de radiacdo difusa para as
medidas efetuadas com o Bidbmetro e o GUV.
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Interpretamos da Figura 5.2 que provavelmente a variacdo com o comprimento
de onda mostrada para a razao percentual radiacdo difusa/ radiacdo global é
devido a lei de espalhamento Rayleigh da radiacdo, a qual expressa que o
espalhamento é inversamente proporcional a quarta poténcia do comprimento
de onda da radiacdo. A radiagdo UV-B eritematosa apresenta um
comportamento similar ao observado nos comprimentos de onda 305 nm e 320
nm, caracteristica da maior ponderacdo do espectro de McKinlay - Diffey nos
comprimentos de onda mais curtos. A radiacdo difusa varia de um valor
minimo de 30% da radiacdo global para 380 nm até 45 % para 0s
comprimentos de onda de 305 nm e 320 nm, ao meio dia local. Para a radiagao
medida com o Bidbmetro o minimo foi de 44% de radiacdo difusa. Observa-se
simultaneamente uma variacdo com o horario do dia, com valor percentual
minimo de radiacao difusa ao meio dia local e aumentando esta percentagem
para o periodo da manha e da tarde. A percentagem de radiacdo difusa na
regido espectral do visivel € bem reduzida, da ordem de 15% no maximo. Isto
caracteriza a faixa espectral do visivel como sendo predominantemente de
radiacdo direta solar. Nota-se ainda na Figura 5.2 que entre 11 e 13 horas
(horério local) ha irregularidades na curva da razdo de radiagdo difusa com
radiagdo global, enquanto no periodo anterior as 11 horas a curva da razéo era
mais suave. A causa destas irregularidades é possivelmente uma modificacdo
na turbidez atmosférica proximo as 11 horas, provavelmente devido a presenca

de nuvens em grande altura, ndo identificaveis a olho nu na superficie.

A Figura 5.3 apresenta a variacdo da percentagem da radiacdo difusa em
fungéo do angulo solar de zénite. Para o dia 24 de novembro de 1998, o angulo
solar de zénite variou no periodo de observacdes entre 3° e 50°. A
percentagem de radiacdo difusa varia claramente com o aumento do angulo
solar de zénite. Isto € causado pois quanto maior o angulo solar de zénite
maior sera a quantidade de atmosfera a ser atravessada pelo feixe solar,
consequentemente maior sera a atenuacao do feixe solar direto por absor¢éo e

por espalhamento. Com maior espalhamento, a radiacdo de céu aumenta
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relativamente a radiacdo direta e consequentemente a razdo radiacdo

difusa/radiacé@o global também aumenta (Blumthaler, 1993).
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Fig. 5.3 — Variacao das razdes difusa/global em funcdo do angulo solar de
zénite, observadas com dados obtidos em 24 e 25 de novembro de
1998 no Centro Espacial de Cachoeira Paulista.

A partir das medidas de irradiancia global do dia 25 e de irradidncia difusa do
dia 24 de novembro de 1998, calculou-se uma estimativa da irradidncia direta
para cada canal do GUV, segundo a equagéao 5.1:

G, = E, cos(sza)+ D, (5.1)
onde G, é a irradiancia espectral global, D, € a irradiancia espectral difusa, e E,

€ a irradiancia espectral direta, e sza 0 angulo solar de zénite.
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Com esta irradiancia direta estimada, calculou-se a razdo entre a irradiancia
difusa e a irradiancia direta com a finalidade de verificar a importancia relativa
de uma em funcdo da outra. Assim, quando a razao for igual a um, ha uma
componente de radiacdo difusa igual a componente de radiacdo direta na
radiacdo global. A Figura 5.4 apresenta a variagdo da razao irradiancia
difusa/irradiancia direta em funcéo do angulo solar de zénite. A radiacéo visivel
apresenta a razdo radiacdo difusa/radiacdo direta muito pequena. Para o
ultravioleta, a razéo radiacdo difusa/direta aumenta com o angulo solar de

zénite e com a diminuicdo do comprimento de onda.
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Fig. 5.4 — Variagdo das razdes difusa/direta em fungcdo do éangulo solar de
zénite, observadas com dados obtidos em 24 e 25 de novembro de
1998 no Centro Espacial de Cachoeira Paulista.
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A Tabela 5.1 apresenta resumidamente as percentagens de radiacéao difusa em
relacéo a radiacdo global, para cada canal espectral medido, para 0 menor e 0
maior angulo solar zenital observados no periodo de medidas.

TABELA 5.1 — PERCENTAGEM DE RADIACAO DIFUSA PARA OS ANGULOS
SOLARES ZENITAIS MINIMO E MAXIMO NOS EXPERIMENTOS
OBSERVACIONAIS EFETUADOS NOS DIAS 24 E 25/11/1998

Equipamento Canal nm SZA = 2.4° SZA = 47.8°
% %
Guv 305 41,8 49,8
GUvV 320 42,1 56,6
Guv 340 37,1 50,6
GuUv 380 27,9 37,9
Guv 400 — 700 13,0 154
Bidmetro 280 — 380 43,7 55,0

5.2 Comparagédo com resultados da literatura

Os resultados obtidos no Centro Espacial de Cachoeira Paulista do INPE, para
os dias 24 e 25/11/1998 foram comparados com outras observacdes de
radiacdo UV difusa citadas na literatura. Das mais relevantes citam-se as
observacOes e resultados de Sasaki et al. (1993) que mediram a componente
difusa em dois dias sem nebulosidade, nas coordenadas geogréaficas Lat. 35°
N e Long. 139° E, no Jap&o. No trabalho de Sasaki et al. (1993) é apresentado
gue a razao radiacdo difusa/radiacdo global no UV-B apresentou um valor
superior a 50% para o meio—dia local e valores superiores ao longo de todo o
dia. McKenzie et al. (1992) relataram o resultado de uma medida de radiacéo
UV difusa ponderada com o espectro de acdo de eritema de McKinlay-Diffey,
para Launder, Nova Zelandia, com coordendas geogréficas Lat. 45,0° S e
Long. de 170° E, observando que para o meio dia local cerca de 45% da
radiacdo na faixa espectral medida era difusa, resultado similar ao encontrado
para os experimentos efetuados no Centro Espacial de Cachoeira Paulista do
INPE nos dias 24 e 25/11/1998 e relatado por Silva et al. (1999a). Blumthaler
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et al. (1994) mediram com um radibmetro Robertson - Berger a radiagdo UV-B
difusa em altas altitudes (Jungfraujoch, 3576 m, Lat. 7,98° E, Long. 46,55° N,
na Suica) para um angulo solar de zénite de 40° e encontraram para a radiagdo
UV — B uma percentagem de 39% de radiacéo difusa, e para a radiacao total,
300 nm — 3000 nm, uma percentagem de radiacao difusa de 11%. A radiacéo
total é principalmente radiacédo visivel e secundariamente infravermelho. O
resultado de Blumthaler et al. (1994) é aproximado ao observado para o canal
PAR do GUV, 13% de radiacéo difusa para sza = 40°, no experimento efetuado
em 24 e 25/11/1998 no Centro Espacial de Cachoeira Paulista do INPE. O
resultado da medida de radiacdo difusa com o Bidmetro em Cachoeira Paulista
para sza = 40° foi de 55% de radiacdo difusa. A maior percentagem de
radiacdo difusa observada no Centro Espacial de Cachoeira Paulista para os
dias 24 e 25/11/1998 em relacdo as medidas relatadas por Blumthaler et al.
(1994b) no UV-B é relacionada a atmosfera mais fina em estacdes de altas
altitudes, como em Jungfraujoch, onde consequentemente o espalhamento
molecular sera menor, com menor dispersao do fluxo solar direto, obtendo-se

uma menor componente da radiacdo difusa.

Os resultados discutidos neste Capitulo para as observacdes efetuadas nos
dias 24 e 25/11/1998 no Centro Espacial de Cachoeira Paulista do INPE (Silva
et al., 1999a) e os resultados apresentados na literatura, tais como os de
McKenzie et al. (1992), Sasaki et al. (1993), Blumthaler et al. (1994), indicam
gue mesmo em dias sem nuvens cerca de metade da radiacdo UV-B global se
apresenta sob a forma de radiagéo difusa, devido ao espalhamento Rayleigh
da radiacao pela atmosfera. O percentual € menor para a radiacdo UV-A.
Blumthaler et al. (1996) mediram a variacdo espacial no céu da radiacao difusa,
e encontraram uma variacao de um fator de 10 para a radiagcdo UV-A e de uma
variacdo de um fator de apenas 2 para a radiacdo UV-B, de um ponto a outro
no céu, o que indica o carater mais homogéneo da radiagcdo UV-B difusa

devido ao maior espalhamento Rayleigh nesta faixa espectral.
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CAPITULO 6
ANALISE DE DADOS DA RADIACAO ULTRAVIOLETA SOLAR

EM BANDA ESTREITA

O comportamento espectral da radiacdo solar, ou seja, a distribuicdo da
intensidade de energia com o comprimento de onda, é uma informacao
importante a ser obtida das medidas observacionais. Esta informacgéo permite
obter um maior conhecimento do comportamento do espectro solar e das
interagbes fisicas da radiacdo com a atmosfera terrestre. As medidas
espectrais sao relativamente recentes e para serem efetuadas com
credibilidade necessitam de instrumentos sofisticados capazes de medir com
alta resolucdo e confiabilidade a faixa espectral de interesse - o0s
espectroradiometros (Blumthaler, 1993).

A distribuicdo espectral € uma funcdo das varias variaveis que modulam o
comportamento da radiacdo solar. Neste Capitulo apresenta-se a analise
espectral de dias especificos, estudando as influéncias: do angulo solar de
zénite, da coluna total de ozo6nio e da altitude, sobre a distribuicdo espectral da

irradiancia solar.

6.1 Andlise Comparativa das Observacdes Efetuadas em La Paz e em
Cuiaba

As estacOes de observacdes situadas em La Paz e em Cuiabd operam
espectrofotobmetros Brewer, instrumentos do tipo espectroradiometros com alta
resolucao espectral, 0,5 nm, na regido espectral do UV-B, 290 nm - 325 nm. A
localizacdo geogréfica destas estacdes € proxima em termos de latitude, mas
h& uma grande diferenca de altitude, pois La Paz situa-se nos Andes, e esta
localizacao permite o estudo da radiagéo UV e sua variagdo com a altitude.
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A Tabela 6.1 apresenta as coordenadas geograficas e altitudes de La Paz e

Cuiaba.

TABELA 6.1 - COORDENADAS DASNESTAC}()ES DE OBSERVACOES DO
0zZONIO ATMOSFERICO E RADIACAO UV DA REDE DE INSTRUMENTOS
DO INPE EM LA PAZ, NA BOLIVIA E CUIABA, NO BRASIL

Local | Latitude geogréafica- | Longitude geogréafica— | Altitude —m
S w

Cuiaba 15,3° 56,1° 100

La Paz 16,54° 68,06° 3400

Foram selecionados dias de boas condi¢des de tempo, trés dias distintos para
La Paz no ano de 1996 e trés dias distintos para Cuiaba no ano de 1995. O
critério utilizado para selecionar os dias foi observar graficamente a curva diaria
da irradiancia e verificar o seu comportamento suave (Harrisson e
Michaliky,1994; Roy et al., 1994). Posteriormente foram selecionados valores
do ozonio total e de angulos solares de zénite, para os refereridos dias que séo

apresentandos para andlise na Tabela 6.2.

TABELA 6.2 - DIAS SELECIONADOS PARA ANé\LISE DA RAD!AC}AO uv —
SOLAR PARA AS ESTACOES DE OBSERVACAO DE CUIABA E LA PAZ
COM SEUS CORRESPONDENTES VALORES DIARIOS DA COLUNA TOTAL

DE OZONIO
Cuiaba La Paz
Dia Ozobnio Total Dia Ozobnio Total
(UD) (UD)
10/07/1995 2459 05/07/1996 245,3
27/08/1995 263,5 27/07/1996 252,9
23/09/1995 271,5 31/08/1996 263,4

Como o objetivo deste Capitulo é a anélise espectral da radiacdo UV solar em
funcdo do angulo solar de zénite e da coluna total de 0z6nio atmosférico, ndo é
fundamental que os dados sejam do mesmo ano ou periodo. Além do angulo
solar de zénite e do ozonio total, outro fator que poderia influenciar na

intensidade da irradiancia espectral na superficie terrestre € a variacdo da
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emissao solar, e da irradiancia no topo da atmosfera. A irradiancia varia ao
longo do ciclo solar de 11 anos, entretanto ndo apresenta uma grande
flutuacdo de um ano para outro (ver também o Capitulo 2). Para verificar isto,
comparou-se a irradiancia para o dia 05/07 de 1995 e o dia 10/07 de 1996, nédo
se encontrando nenhuma diferenga estatisticamente significante. A Figura 6.1
apresenta a razéo da irradiancia extraterrestre para 1995 e 1996, obtida pelo
instrumento Solar Ultraviolet Spectral Irradiance Monitor (SUSIM), a bordo do
satélite Upper Atmosphere Research Satellite (UARS), que mede a radiacao
solar direta no topo da atmosfera terrestre (Reber, 1993; Woods et al., 1996).
Os dados foram obtidos via internet , encontrando-se disponiveis no endereco

http://louis14.nrl.navy.mil/susim uars data.html .
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Fig. 6.1 - Raz&o entre a irradiancia espectral no topo da atmosfera terrestre
medida pelo instrumento SUSIM/UARS para os dias 05/07/1995 e
10/07/1996.

Fonte: NRL (1998).

A amplitude da variacdo da coluna total de ozonio nos dias escolhidos para
ambas estacdes de observacédo é da ordem de 20 UD sendo da mesma ordem
da amplitude da variacdo anual. As Figuras 6.2 e 6.3 apresentam as curvas

anuais das variagOes do ozonio total medidas pelos espectrofotdbmetros Brewer
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para: Figura 6.2) Cuiaba em 1995 e Figura 6.3) La Paz em 1997, com a média
anual sendo indicada pela reta preta e o desvio padréo estatistico superior pela
reta verde e o desvio padréo estatistico inferior pela reta vermelha.

A estacdo de observacdo de La Paz, que entrou em operacdo em julho de
1996, ndo possui uma série anual de dados do ozbnio total completa para
aguele ano. Optou-se por utilizar os dados de 1997 desta estacdo a fim de
obter a caracterizacdo da variagdo da amplitude anual do ozdénio total. A
analise do comportamento espectral da radiacdo UV solar foi efetuada com os

dados obtidos e definidos nos dias apresentados na Tabela 6.2.

As Figuras 6.4 e 6.5 apresentam os resultados das irradiancias espectrais para
os dias 05/07/1996 e 27/08/1995 para as estacdes de observacédo de La Paz
na Bolivia e Cuiaba no Brasil, respectivamente, como exemplo do

comportamento dos espectros UV para diferentes angulos solares de zénite.
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Pode ser observado nas Figura 6.4 e 6.5 que para uma coluna de ozoénio total
constante, no caso sua média diaria, variando-se o angulo solar de zénite, os
espectros diferem significativamente tanto na intensidade quanto no
comprimento de onda de corte. Define-se aqui o comprimento de onda de corte
I min cOMo 0 comprimento de onda correspondendo a penetracdo na superficie

terrestre de irradiancia correspondente a 10* Wm?nm™ .

As Figuras 6.4 e 6.5 mostram que a irradiancia espectral, nos comprimentos
de onda mais longos, proximos a 325 nm, varia por duas ordens de grandeza
na faixa de variacdo do angulo solar zenital e o0 comprimento de onda de corte
varia de 293 nm a 307 nm. O comprimento de onda de corte € uma fungéo do
ozonio total, angulo solar zenital e altitude. Dentro do intervalo de variagdes
estudado, o parametro mais importante € o angulo solar zenital. A Figura 6.6
apresenta um exemplo da curva do comprimento de onda de corte em funcéo
do angulo solar de zénite, para as estacdes de observacdo de La Paz,
31/08/1996, e Cuiaba, 27/08/1995.

A Figura 6.7 apresenta os resultados da variagéo da irradiancia em funcéo da
variacdo do ozdnio total para o angulo solar de zénite sza = 38° para a estagdo

de observacéo de Cuiaba.
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Para a estacdo de observacBes de Cuiaba observa-se nos resultados
apresentados na Figura 6.7 uma diferenca levemente superior entre o0s
espectros UV de minimo ozénio, 245 UD e maximo ozonio, 263 UD. Bais et al.
(1993) observaram a irradiancia espectral em Tessal6nica, Grécia coordendas
Lat. 40,5° N e Long. 22,9° E, utilizando o espectrofotdmetro Brewer. Para o
angulo solar zenital sza = 50°, Bais et al. (1993) obtiveram espectros de UV
para varias faixas de oz6nio total entre 285 UD e 425 UD, com largura de faixa
de 20 UD. Foram observadas diferencas significativas entre os espectros
médios por faixa, especialmente no intervalo espectral de 295 nm - 315 nm,
regido espectral de forte absorcéo pelo 0zonio. Destes resultados e dos obtidos
para as estacfes de observacdo de Cuiaba e de La Paz, tem-se que uma
pequena variacdo no ozonio total para um &angulo solar fixo, provoca uma
pequena modificacdo na irradiancia espectral. Para haver uma maior variacéo
no espectro UV, é necessario uma variacdo de grande amplitude no ozénio
total, maior que 20 UD (Bittar e McKenzie, 1990; Bernhard et al., 1997).

A Figura 6.8 apresenta as irradiancias para as estacdes de observacdes de La

Paz e de Cuiaba para oz6nio total = 263 UD e angulo solar de zénite = 40° .
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Fig. 6.8 — Resultados de irradiancias espectrais obtidos para as estacdes de
observacdo de Cuiaba e La Paz, para angulo solar de 40° e o0zdnio
total de 263 UD.

Observa-se que a irradiancia na regido de La Paz é superior que na regido de
Cuiaba, que evidencia o fator altitude, isto €, com menos atmosfera em La
Paz, o espalhamento molecular Rayleigh é reduzido, e por consequéncia a
atenuacado da radiacao por espalhamento € menor. Em La Paz o oz6nio total
também € ligeiramente menor do que em Cuiaba, conforme verificado
observando-se as Figuras 6.2 e 6.3, 0 que contribui para a maior irradiancia em
La Paz. Outro fator possivel que contribui para a menor irradiancia em Cuiaba
€ que, devido ao fato dos dados analisados neste trabalho serem de dias

pertencentes a época da estacao da seca em Cuiaba (ver Tabela 6.2), com a
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ocorréncia de grande quantidade de queimadas, a regido do cerrado apresenta
uma forte fonte local de aerosséis atmosféricos associada as queimadas (Ross
et al., 1996) os quais contribuem significativamente para a atenuacdo da

radiacdo UV-B.

A transmissao espectral é defindida como a razéo entre a irradiancia espectral
na superficie terrestre e a irradiancia espectral no topo da atmosfera,
fornecendo informacdo sobre a atenuacdo de radiacdo pela amosfera
(Estupiiian et al., 1996). A equacao 6.1 apresenta a definicdo da transmisséo

espectral.

T =— (6.1)

onde T, é a transmissdo atmosférica espectral, e E; e E% sdo as irradiancias

espectrais na superficie terrestre e no topo da atmosfera terrestre.

7

A irradiancia espectral na superficie € fornecida por medidas dos
espectrofotometros Brewer, e a irradiancia no topo da atmosfera € forneceida
por medidas do instrumento SUSIM/UARS.

Os dados de irradiancia extraterrestre do instrumento SUSIM/UARS foram
corrigidos para dois efeitos. Os dados de irradiancia medida pelo SUSIM/UARS
estdo apresentados normalizados para a distancia Terra — Sol de uma Unidade
Astronémica. Além disso a irradiancia corresponde a radiacdo incidente numa
superficie perpendicular ao feixe solar. Entdo os dados de irradiancia
extraterrestre foram corrigidos para a distancia real Terra — Sol, multiplicando
pelo quadrado da razdo entre a distancia Terra — Sol de 1 Unidade
Astronémica e a distancia real. Para corrigir para a irradiancia incidente numa

superficie horizontal no topo da atmosfera, converteram-se os dados
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multiplicando—os pelo cosseno do angulo solar de zénite, conforme sugerido
por McCullough e Porter (1971), e Estupifian et al. (1996). A equacédo 6.2
apresenta a equacao geral para a irradiancia extraterrestre corrigida.

, 2
.édou

E° =H, &a cos(sza) (6.2)

onde E° é airradiancia extraterrestre corrigida, H% é a irradiancia original, do é
a distancia Terra — Sol de 1 Unidade Astrondmica e d é a distancia real Terra —

Sol, e sza 0 angulo solar de zénite.

Como o espectrofotometro Brewer mede a radiacdo global — radiacdo direta
mais radiacdo difusa, e a transmisséo espectral é originalmente definida pela
raz&o entre as irradiancias direta no topo da atmosfera e na superficie, define —
se aqui a transmissao espectral relativa como a razédo entre as irradiancias
totais incidentes numa superficie horizontal no topo da atmosfera — radiacao
direta, e na superficie terrestre — radiacdo global.

A Figura 6.9 apresenta as transmissdes espectrais relativas calculadas
utilizando-se os dados de irradiancia espectral obtidos pelos
espectrofotobmetros Brewer das estacfes de observacdo de La Paz e Cuiaba, e
os dados de irradiancia espectral obtido pelo instrumento SUSIM/UARS. Foram
utilizados 4 valores de angulo solar de zénite e 2 de ozonio total. Os conjuntos
apresentados constituem em ozdnio total de 253 UD e sza = 72°, ozdnio total =
263 UD e sza = 29°, ozodnio total = 245 UD e sza = 40° e oz0nio total = 245
UD e sza = 54°.
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Fig. 6.9 — TransmissOes Espectrais Relativas, calculadas como a raz&o entre a
irradiancia na superficie terrestre, medida pelo espectrofotdmetro
Brewer, para as estacdes de observacdo de La Paz e Cuiab4, e a
irradiancia no topo da atmosfera, medida pelo instrumento
SUSIM/UARS.

Observa-se da analise da Figura 6.9 que a transmissdo espectral relativa é
nitidamente uma fun¢do do angulo solar de zénite. Para um mesmo valor de
0z06nio a transmissdo espectral relativa diminui com o aumento do angulo solar
de zénite, consequéncia da maior massa de atmosfera atravessada pelo feixe
solar com grandes angulos solares zenitais e correspondente maior atenuacéo
da radiacdo. Observa-se que em relacdo ao efeito de altitude a transmisséo
espectral relativa € muito maior para La Paz em todos os comprimentos de
onda angulos zenitais por influéncia do fator altitude. Em termos de

dependéncia com o comprimento de onda, a transmissao espectral relativa
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torna-se significativa a partir de 300 nm, aumentando rapidamente com o
aumento do comprimento de onda, efeito da forte absor¢cdo molecular pelo

0z6nio em comprimentos de onda < 315 nm.

A Figura 6.10 apresenta as curvas diarias de irradidncias normalizadas para os
comprimentos de onda de 305 nm e 325 nm. para o dia 31/08/1996 na estacéo
de observacdes de La Paz.

1.0 4 /’"“".__ —m— 305 nm
* *
| . \\ix - ¥ 329 nm

0.8
0.6

0.4 -

Irradidncia normalizada

0.2

0.0

12 14 16 148 20
Hora local

Fig. 6.10 — Variagéo diurna da irradiancia espectral para o dia 31/08/1996 na
estacdo de observacéo de La Paz. A figura apresenta as curvas de

irradiancias normalizadas para 305 nm e 325 nm.

Observa-se pela Figura 6.10 que a irradiancia em comprimentos de onda mais

curtos tende a estar mais concentrada perto ao meio dia local, com sua curva
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subindo e decaindo mais rapidamente que a irradiancia em comprimentos de

onda mais longos.

Blumthaler (1993) obteve resultados semelhantes para medidas efetuadas em
Jungfraujoch (ver Capitulo 5), nos Alpes, uma estacdo de montanha com alta
altitude como La Paz. Em ambos os casos observa-se que a radiacado de
comprimentos de onda mais curtos apresenta um aumento mais escalonado na
curva diaria do que a radiacdo de comprimentos de onda mais longos. Isto é
explicado pelo fato de que a radiacdo de comprimentos de onda mais curtos
tem uma dependéncia mais forte do angulo solar de zénite e sua intensidade é
mais reduzida para grandes angulos solares zenitais. Conseqientemente
"doses maiores" de radiacdo estardo mais concentradas proximo ao meio-dia

local & medida que o comprimento de onda da radiacdo diminui.
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CAPITULO 7
ANALISE DE DADOS DA VARIACAO SAZONAL E ESPACIAL DA

RADIACAO UV-B DE BANDA LARGA

7.1 Medidas com os Sensores Portateis de UV

As medidas com os Sensores Portateis de UV foram realizadas no INPE, no
"campus" de Sao José dos Campos, SP, o mais préximo possivel do meio-dia
local, em condi¢des climaticas boas, com o Sol ndo bloqueado por nuvens. As
leituras sao instantdneas. As observagbes iniciaram em julho/1998 e s&o
utilizados dois sensores — o Medidor UV - modelo 3d e o Radiometro IL1700
(ver Capitulo 3). Estas observacdes foram diretamente coletadas pelo autor do
trabalho.

A Figura 7.1 apresenta a variacao temporal da radiacdo nas faixas do UV-A e
UV-B medidas efetuadas com o Medidor UV modelo 3d. Os dados de
radiacdo UV-B sao dados em MED/h, com a radiacdo ponderada pelo espectro
de acao de eritema.

A Figura 7.2 apresenta a comparacao entre a radiacdo UV-B medida pelo
Medidor UV - modelo 3d e a radiacdo UV-B integrada medida pelo Radiémetro
IL1700.
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Fig. 7.1 — Variagdo da radiagdo UV-A e UV-B medidas pelo Medidor UV
modelo 3d na estacdo de observacédo de Sdo José dos Campos.
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Fig. 7.2 — Variacdo da radiacdo UV-B ponderada com o espectro de acao de
eritema, medida pelo Medidor UV modelo 3d e a radiacdo UV-B
integrada (I < 315 nm) medida pelo Radiémetro L1700 (10*Wcm™).
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As intensidades normalizadas da radiacdo UV - A e UV - B em funcédo do
angulo solar de zénite sdo apresentadas na Figura 7.3. Nota-se que para
baixos angulos solares zenitais (sza < 20°), a amplitude normalizada é bastante
similar para ambas as faixas, mas com o aumento no angulo solar zenital, a
radiacdo UV-B decai mais rapidamente que a radiacdo UV-A. Este
comportamento diferenciado esta associado ao maior espalhamento e
absorcdo para grandes angulos solares zenitais que a faixa UV-B sofre, e
consequentemente a radiacdo UV-B € mais atenuada por absorcdo e

espalhamento do que a radiagcdo UV-A.
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Fig. 7.3 — Variacao das intensidades da radiacdo normalizada nas faixas UV - B
e UV — A, medidas na estacéo de observagdes no "campus” do INPE
de Sdo José dos Campos com o Medidor UV - modelo 3d, em funcéo
do angulo solar de zénite.
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7.2 Apresentacao dos Dados da Rede de Medidores Biémetro UV do INPE

A rede de radibmetros Biométro UV do INPE esta distribuida em diversas
localidades do Brasil, Bolivia, Chile e na estagéo brasileira Comandante Ferraz
na Antartica. Para os estudos apresentados neste Capitulo foram utilizados os
dados observacionais obtidos pelas estacbes de Blumenau, Cachoeira
Paulista, Campo Grande, La Paz, Natal, Porto Alegre, Punta Arenas e Ribeirdo
Preto, com o objetivo de analisar a variagcdo sazonal e as amplitudes relativas
intersazonais de acordo com a latitude geografica, calcular o indice UV e obter
sua distribuicdo espacial e temporal. A Tabela 7.1 apresenta o periodo de
dados analisado para cada estacdo de observacdo equipada com o0s

Bidmetros.

TABELA 7.1 -PERIODO DE DADOS DAS ESTAC}CN)EAS DE OBSERVACOES
QUE OPERAM OU OPERAVAM O BIOMETRO

Estagédo Periodo de dados analisado
Blumenau 15/02/1995 — 22/01/1997
Cachoeira Paulista 02/12/1994 — 31/01/1999
Campo Grande 01/11/1995 — 31/01/1999
La Paz 08/12/1995 — 31/01/1999
Natal 15/08/1994 — 31/01/1999
Porto Alegre 23/08/1997 — 31/01/1999
Punta Arenas 14/10/1994 — 30/11/1997
Ribeirdo Preto 12/08/1994 — 25/10/1995

O Bibmetro mede a radiacdo UV ponderada com o espectro de acdo de
eritema de McKinlay — Diffey (McKinlay e Diffey, 1987), daqui por diante
chamada de Radiacdo UV — Eritema, e integra as irradiancias medidas em um
intervalo de tempo de medidas, em geral uma hora, obtendo-se a dose de
radiacdo em unidades de “MEDs".
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7.3 Andlise da Variacdo Sazonal e Espacial da Radiacdo UV-B

Para analisar a variagdo sazonal da Radiacdo UV - Eritema, foram
selecionados os valores maximos diarios de dose de radiacdo, em geral
préximo ao meio — dia local, a fim de permitir a confeccao das séries temporais
para as localidades e os periodos dados na Tabela 7.1. As Figuras 7.4, 7.5,
7.6, 7.7, 7.8, 7.9, 7.10 e 7.11 apresentam as seéries temporais das doses de
radiacdo maximas diarias para as estacdes de observacéao listadas na Tabela
7.1, respectivamente para as estacdes de observacbes de Blumenau,
Cachoeira Paulista, Campo Grande e La Paz, Natal, Porto Alegre, Punta

Arenas e Ribeirao Preto.

g - % Blumenau

MED

Fig. 7.4. — Série temporal da Radiacdo UV — Eritema obtida pelo Biébmetro da
estacdo de observacdes de Blumenau.
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Fig. 7.5. — Série temporal da Radiacdo UV — Eritema obtida pelo Biébmetro da
estacdo de observagdes de Campo Grande.
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Fig. 7.6. — Série temporal da Radiacdo UV — Eritema obtida pelo Biébmetro da
estacdo de observacdes de Cachoeira Paulista.
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Fig. 7.7 — Série temporal da Radiagdo UV — Eritema obtida pelo Biébmetro da
estacao de observacgOes de La Paz.

]

MED

T T 1 T T T T T T
julis4  janfa5 jul@A  jan/@6 jull@E  janf9T jul@T  jand98 juli@8  janigg

Fig. 7.8 — Série temporal da Radiagdo UV — Eritema obtida pelo Bibmetro da
estacao de observacgdes de Natal.
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Fig. 7.9 — Série temporal da Radiagdo UV — Eritema obtida pelo Bibmetro da
estacao de observacgOes de Porto Alegre.
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Fig. 7.10 — Série temporal da Radiacdo UV — Eritema obtida pelo Bidmetro da
estacdo de observacdes de Punta Arenas.
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Fig. 7.11 — Série temporal da Radiacdo UV — Eritema obtida pelo Bidmetro da
estacdo de observacdes de Ribeirdo Preto.

Da andlise das séries temporais apresentadas nas Figuras 7.4 a 7.11 ressalta-
se o carater marcadamente sazonal da variacdo da Radiacdo UV - Eritema,
associada ao ciclo anual do angulo solar de zénite. O efeito de latitude
geografica também é observado, com radiacdo mais intensa em menores
latitudes, por exemplo, maior na regidao de Campo Grande e de Natal, do que
nas regides de Porto Alegre e de Punta Arenas. O efeito de altitude também é
observado, com as doses de radiacdo da regido de La Paz superando as da

regido de Natal.

O comportamento erratico apresentado nos dados € causado pela
nebulosidade; nas Figuras 7.4 a 7.11 estdo representados todos os dados,

independente da presenca de nuvens. E a presenca de nuvens é um fator
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importante na atenuacao da radiacdo UV-B, provocando grande variabilidade
interdiaria associada as condicdes de cobertura de nuvens (Diaz et al., 1996;
Roy et al., 1997).

A distribuicdo sazonal da radiacdo, calculando-se os valores médios para cada
estacdo do ano, foi analisada. Ressalta-se antes que as estagdes tropicais nao
apresentam um verdo bem diferenciado das outras esta¢gfes do ano, devido a
posicao do Sol no céu na regido intratropical passar pelo menor angulo solar de
zénite no minimo duas vezes ao ano. Entretanto, para efetuar a andlise,
agruparam-se os dados em periodos de 3 meses, e aqui denominamos estes
periodos de “Verdao” (Dezembro, Janeiro e Fevereiro), “Outono” (Marco, Abril
e Maio), “Inverno” (Junho, Julho e Agosto) e “Primavera” (Setembro, Outubro e
Novembro). As Tabelas 7.2 e 7.3 apresentam o valor médio da dose de
radiacdo UV - B para cada estacdo do ano, cada localidade e a razédo entre os
valores médios de dose de radiacdo para o periodo de “verdo” em relacao aos

periodos de “inverno”, “primavera” e “outono”.

TABELA 7.2 -VALORES MEDIOS DA DOSE DE RADIACAO MAXIMA DIARIA
PARA CADA ESTACAO DO ANO

Local “Verao"“ “Inverno” “Outono” “Primavera”
(MED) (MED) (MED) (MED)

Natal 5,11 4,13 4,64 5,18

La Paz 6,17 3,97 4,81 5,78

Campo 5,26 2,53 3,54 4,23
Grande

Ribeirdo Preto 4,34 1,42 2,39 3,29

Cachoeira 4,59 1,5 3,39 2,88
Paulista

Blumenau 3,72 1,13 2,34 2,03

Porto Alegre 3,76 1,26 2,5 2,5

Punta Arenas 2,36 0,24 0,81 1,61
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TABELA 7.3 ~AMPLITUDES RELATIVAS INTERSAZONAIS PARA AS DOSES
DE RADIACAO OBTIDAS PARA MEDIDAS EFETUADAS NAS ESTACOES DE

OBSERVACOES

Local “Verao”"/"Inverno” “Verdao/Outono” | “Verao/Primavera”
Natal 1,24 1,1 0,98
La Paz 1,55 1,28 1,07
Campo Grande 2,07 1,48 1,24
Ribeirdo Preto 3,05 1,82 1,32
Cachoeira 3,06 1,59 1,35

Paulista

Blumenau 3,29 1,59 1,83
Porto Alegre 2,98 1,49 1,5
Punta Arenas 10 2,91 1,46

A Figura 7.12 apresenta a razédo da dose de radiacdo para o “verdo” e para o
“inverno” em funcdo da latitude geografica das estacfes de observacbes
listadas na Tabela 7.1. Nota—se que a razdo “verao”/"inverno” aumenta com a
latitude geogréfica, ou seja, a radiacdo no “verao” é relativamente cada vez
maior que a radiacdo no “inverno” a medida que aumenta-se a latitude. Tal
efeito estd associado aos maiores angulos solares zenitais e maiores colunas
totais de ozoOnio presentes em maiores latitudes, que amplificam para maiores

latitudes a atenuacgéo da radiagao no “inverno”.
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Fig. 7.12 — Razédo “verao”/’inverno” das doses de radiacdo em funcdo da
latitude geografica, obtida dos dados das estacdes de observacdo
de Natal, La Paz, Campo Grande, Ribeirdo Preto, Cachoeira
Paulista, Blumenau, Porto Alegre e Punta Arenas.

Nota-se que para estacBes de baixa latitude a razdo “verao”/"inverno” é bem
menor que para estacdes a maiores latitudes. Em especial Punta Arenas
apresenta um valor anormalmente alto (10), associado a sua localizacao sub-

polar e a pouca presenca do Sol no periodo de inverno.

Sasaki et al. (1993) agruparam os dados para medidas efetuadas no Japéo
(35° N, 135° E), em estacdes, e encontraram a razao “verdo”/"inverno” = 4. O
resultado obtido por Sasaki et al. (1993) é préximo do valor interpolado a 35°
de latitude sul — 4,5, calculado entre a razéo obtida na estacdo de observacéo
de Porto Alegre - 30°S e a estacdo de observacdo de Punta Arenas — 53° S.
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7.4 Célculo dos Indices UV

Para as estacfes de observacdo com Bidémetros, calcularam—se os indices UV
diarios. Numa segunda etapa foram calculados os valores médios para cada
dia do ano, de 1 a 365, utilizando-se todos os dados dos periodos de
observacdo. Obteve-se a curva anual média representativa do indice UV, para
o periodo de dados disponivel, em cada estacdo de observacdes. Da curva
anual do Indice UV calculou-se uma curva suavizada, utilizando—se a média
corrida em 30 dias. A Figura 7.13 apresenta as curvas suavizadas do indice UV
calculadas para as estacdes de observagdes de Blumenau, Cachoeira Paulista,
Campo Grande, La Paz, Natal, Porto Alegre e Punta Arenas.

Blumenau
B Campo Grande

14 - Cachoeira Paulista
LaPaz
7 Hatal
12 . Porto Alegre
J '\ Punta Arenas

10

F <
4 <
2 <

I:I T I T I T I T | T I T I T I T I T I T I T I T I
1] a0 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360

Dia do ano

indice UV

Fig. 7.13 — Médias corridas de 30 dias dos indices UV calculados das
observacbes das estacbes de Blumenau, Campo Grande,
Cachoeira Paulista,La Paz, Natal, Porto Alegre e Punta Arenas.
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O Indice UV apresenta valores mais altos para menores latitudes geogréficas.
Excecdo ocorre para a regido de La Paz, onde a curva anual de indice UV
apresenta valores superiores as curvas de outras estacdes de observacoes,
inclusive da regido de Natal, que se encontra praticamente sobre a linha
equatorial. O efeito altitude de La Paz torna a radiagdo mais forte que em
latitudes equatoriais. Para Natal observam-se a ocorréncia de dois maximos
anuais, associados a dupla passagem do Sol a pino sobre baixas latitudes ao
longo de um ano. Em esta¢des dentro do Tropico de Capricérnio o Sol esta a
pino duas vezes por ano (sza ~ 0° ), e as estacdes de observacdes registram
dois maximos anuais, no verao, em fevereiro, e na primavera, em outubro (Roy
et al., 1997).

Com os Indices UV calculados para cada estacédo de observacéo, obteve-se as
médias mensais para todas as estacdes de observacdo. Com estes valores
médios mensais foi permitido calcular os valores interpolados de indice UV
para a faixa latitudinal entre 5°S a 30°S e longitudinal entre 35°W a 75° W. A
interpolacdo nao incluiu a estacdo de Punta Arenas, por haver um grande
intervalo latitudinal entre esta e a estacdo mais proxima, Porto Alegre. A
inclusdo de Punta Arenas poderia gerar valores interpolados sem coeréncia
entdo. A distribuicdo do indice UV em funcdo da latitude geogréfica versus o
més do ano é apresentada na forma de mapa de contornos na Figura 7.14.
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Fig. 7.14 — Mapa de contornos de indices UV gerado a partir dos indices UV
calculados para as estacOes de observacOes de: Natal, La Paz,
Campo Grande, Cachoeira Paulista, Blumenau e Porto Alegre O
indice UV é apresentado em funcéo da latitude geografica e dos
meses do ano, e supondo-se que nao ha variacao da radiacao UV-
B com a longitude geogréfica.

A Figura 7.14 permite visualizar as épocas do ano e latitudes em que o indice
UV é mais alto. No exemplo calculado encontra-se os maiores valores na faixa
de 15 a 20° S, influéncia da estagdo de observacdo de La Paz, e no periodo de
verao.

Com os Indices UV calculados, pode-se determinar o periodo do ano para cada
estacdo de observacBes nos quais o indice UV atinge valores altos ou muito
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altos (ver classificagdo dos Indices UV na Tabela 2.2 do Capitulo 2). Elaborou-
se na Tabela 7.4 um resumo informando os meses para cada localidade em
que o Indice UV é alto (7 < | — UV < 9) ou muito alto (I — UV >10). Consultando-
se a Tabela 7.4 ou 0 mapa de contornos da Figura 7.14, pode-se conhecendo-
se a latitude do local determinar os meses do ano em que o indice UV é mais

elevado.

TABELA 7.4 — REGIOES E EPOCAS DO ANO, MESES QUE APRESENTAM
VALORES DE INDICES UV ALTOS E MUITO ALTOS

Regibes Meses com Indice UV | Meses com Indice UV
alto (7<1-UV<9) muito alto (I-UV >10)
Blumenau janeiro, fevereiro, margo
e dezembro
Cachoeira Paulista margo, outubro e janeiro, fevereiro e
novembro. dezembiro.
Campo Grande abril, setembro e outubro. | janeiro, fevereiro, marco,
novembro e dezembro.
La Paz Maio, junho e julho. janeiro, fevereiro, margo,

abril, agosto, setembro,
outubro, novembro e
dezembro.

Natal Maio, junho e julho. janeiro, fevereiro, marco,
abril, agosto, setembro,
outubro, novembro e
dezembro.

Porto Alegre janeiro, fevereiro, marco, -
novembro e dezembro.

Das informacdes apresentadas na Tabela 7.4, observa-se que as regides de La
Paz na Bolivia, Natal e Campo Grande no Brasil, sdo as que apresentam a
maior freqiiéncia de indices UV com valores muito altos, como se poderia

esperar pela posi¢cdo do Sol na esfera celeste.
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CAPITULO 8
DEDUCAO DA ESPESSURA OPTICA ATMOSFERICA

NA REGIAO ESPECTRAL DO ULTRAVIOLETA

8.1 Introducéao

Conforme visto no Capitulo 2, a espessura Optica € um parametro que
descreve a atenuacao da radiacdo solar na atmosfera planetaria. Para a regido
espectral do UV a espessura 6ptica total pode ser separada basicamente em 3
componentes: espessura Optica de absorcéo pelo ozénio, espessura éptica de

espalhamento Rayleigh e espessura 6ptica de espalhamento por aerossois.

No presente capitulo pretende-se apresentar o resultado da aplicacdo do
método de Langley, definido na Secdo 2.6, do Capitulo 2, aos dados de
irradiancias obtidos pelos instrumentos detectores do INPE distribuidos no
Brasil e América do Sul. Com a regressdo linear de Langley, obtém-se a
espessura Optica atmosférica total, e com o célculo em separado das
espessuras opticas de ozbénio e Rayleigh, é possivel calcular a espessura
Optica de aerosso6is. Uma metodologia para o calculo da espessura Optica,
utilizando os dados da radiacdo global dos espectrofotdmetros Brewer, foi
desenvolvida e é aqui apresentada. Também uma extensdo desta metodologia
foi aplicada aos dados dos medidores Bidmetros para obter a espessura 6ptica
atmosférica em banda larga.

8.2 O método de Langley

O método de Langley é usado para a deducao da espessura éptica atmosférica
total a partir dos dados da irradiancia, conforme ja apresentado. A metodologia
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implementada para o célculo da espessura Optica atmosferica é descrita a

seqguir.

8.2.1 Pré-requisitos do método de Langley

O metodo de Langley requer alguns requisitos para a ocorréncia da relacéo
linear entre o logaritmo da irradiéncia e a secante do &ngulo solar de zénite,

gue sao:

1) A radiacdo medida € do tipo direta (do Sol).

2) Aradiacdo é monocromatica.

3) A radiacdo extraterrestre (no topo da atmosfera) € constante no

periodo de tempo considerado para apllicacdo do método.

4) A espessura Optica atmosférica € constante no periodo de tempo
considerado para a aplicacdo do método.

5) O intervalo de aplicagdo para a secante do angulo solar de zénite é de
lad4.

O primeiro critério implica em que a radiacdo medida deveria ser um feixe
guase unidirecional, proveniente diretamente do disco solar, sem componente
de radiacdo espalhada pela atmosfera ou nuvens. O segundo critério supde
gue a radiacdo medida seja de um comprimento de onda discreto, isto &,
monocromatica. Estes dois critérios foram assumidos na deducdo da Lei de
Beer e por isso necessitam ser cumpridos na aplicacdo do método de Langley.
O terceiro critério supfe que a irradiancia extraterrestre seja constante no

intervalo de tempo considerado. Este critério é valido para periodos de tempo
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curtos, por exemplo um dia, que sdo normalmente adotados para a aplicacéo
do método. A menor variabilidade detectada na irradiancia extraterrestre € o
harmonico do periodo de rotacdo solar, de 14 dias. O quarto critério supde que
a espessura o6ptica permaneca constante ao longo do periodo de tempo de
aplicacdo do método. Para um dia de céu limpo, a espessura éptica mantém-se
razoavelmente constante, pois 0 0z6nio ndo apresenta grande variabilidade
diaria. O quinto critério evita grandes angulos solares de zénite (sza>~70° ),

para os quais a aproximacgao plano-paralela da atmosfera ndo vale mais.

8.3 Resultados Obtidos com o Espectrofotometro Brewer — Medidas de
Radiacao Direta

O espectrofotdmetro Brewer mede a radiacéo direta em 5 (cinco) comprimentos
de onda 306,3 nm, 310,0 nm, 313,4nm, 316,7 nm e 320,1 nm, na sua operacao
padrao de observacdo da coluna total de ozo6nio. Estes dados sé&o
armazenados nos arquivos de dados brutos em contagens de f6tons. Como o
método de Langley independe da unidade de irradiancia, um trabalho para
analise destes dados visando a determinacdo da espessura Optica atmosférica
foi recentemente desenvolvido (Silva et al., 1999b). A medida direta nédo é
contaminada pela componente difusa da radiagdo UV global.

Com a espessura Optica atmosférica total conhecida e calculando-se as
espessuras opticas de ozénio e espalhamento Rayleigh, pode-se encontrar as
espessuras optica de aerossois, pela relacdo apresentada na Equacao 2.19,
gue para a regiao do UV:

t | =t IR +t I03 +t Iaerossois (8.1)

97



A Figura 8.1 apresenta um exemplo da aplicacdo do método de Langley para
os dados de radiacdo direta do espectrofotometro Brewer da estacdo de
observacbes de La Paz, para o dia 23/07/1996. Na legenda da figura
apresentam-se as respectivas espessuras Opticas calculadas para o0s
comprimentos de onda de 306,3 nm, 310,1 nm, 313,5 nm, 316,8 nm e 320,1

nm.

La Paz, 23/07/1996

15.0
306.3nm  t=1.87405
145 3100 nm = 1.38246
B I 335 nm o= 1.14534
b 99 68 nm 1= 0.04363
(A iy 3201 nm ©= 0.88017
I L bl 2
= 135 - -~ e
O | i -
= "y ...
M 130 4 -u * .
= . =)
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= 12.5 '
c " .
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sec(sza)

Fig. 8.1 — Aplicacdo do método de Langley aos dados de radiacdo direta do
espectrofotometro Brewer da estacdo de observacgdes de La Paz, no
dia 23/07/1996.

Com a espessura Optica total obtida pela regressao linear, e calculando-se
separadamente as espessuras 6pticas de espalhamento molecular Rayleigh e
de absorcdo pelo ozénio (conforme sera visto na secdo 8.4), pode-se
determinar a espessura Optica de aerossois para cada comprimento de onda
de radiacdo. A Figura 8.2 apresenta um exemplo das espessuras opticas
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calculadas, utilizando-se os dados de radiacdo direta do espectrofotbmetro
Brewer de La Paz, para o dia 02/07/1996.

3.0
La Paz, 02/07/1996 .
T ' Radiacio Direta
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Fig. 8.2 — Espessuras 6pticas obtidas pela aplicacdo do método de Langley aos
dados de radiacéo direta do espectrofotometro Brewer da estacdo de
observacdes de La Paz, para os comprimentos de onda de 306,3 nm,
310,0 nm, 313,4 nm, 316, 7 nm e 320,1 nm, no dia 02/07/1996.
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8.4 Resultados Obtidos com o Espectrofotometro Brewer — Medidas de
Radiacéo Global

Na secdo anterior apresentaram-se 0s resultados das espessuras Opticas
deduzidas utilizando-se dados de radiacao direta. Numa segunda abordagem,
utilizamos os dados de radiacdo global monocromética do espectofotdmetro
Brewer para aplicacdo do método de Langley. Embora estejamos violando a
primeira hipGtese, neste caso procuramos testar a viabilidade de utilizar-se a
radiacdo global para obter a espessura Optica atmosférica, por ser esta um
parametro diretamente medido pelo espectrofotbmetro Brewer. A nossa
tentativa encontra apoio no fato da radiacdo global apresentar um
comportamento também linear em funcéo da secante do angulo solar de zénite,
conforme exemplificado na Figura 2.7. Também considera-se o fato da
radiacdo global ser composta por radiagcdo direta mais radiacdo difusa. Os
resultados do experimento para medir radiacdo UV difusa, discutidos no
Capitulo 5, mostram que para um intervalo de &ngulos solares de zénite até
aproximadamente 45° a razdo radiacdo difusa/radiacdo global ndo varia
fortemente na faixa do UV-B, conforme pode ser observado na Figura 5.3.
Procurou-se entdo calcular a espessura Optica atmosférica utilizando-se os
dados de radiacdo global, e a verificacdo destes resultados € feita
comparando-se com os resultados obtidos para a espessura éptica atmosférica
calculada a partir dos dados de radiacdo direta do espectrofotdmetro Brewer,
apresentados na sec¢ao anterior.

Matematicamente, pode-se ainda impor mais um requisito, no sentido de
somente aceitar os dados acima de um certo r? (coeficiente de correlagéo da
reta de regresséo linear ao quadrado). Com isto ficam eliminados mais alguns
pontos de radiacdo contaminados pela presenca de nuvens.

Para obedecer aos requisitos de Langley, a selecdo dos dados a serem
analisados tem a seguinte pré-selecao:
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1) Dias de tempo bom, ou seja, sem nebulosidades bloqueando a radiacao
solar, e em conseqiéncia a curva de irradiancia diaria deve apresentar um

comportamento suave.

2) Correlacao linear no minimo de 50% entre o logaritmo da irradiancia e a
secante do angulo solar de zénite. No presente trabalho utilizaram-se os
dados que apresentaram variancia (r?, coeficiente de correlacdo linear ao

guadrado) > 0,5.

A passagem de nuvens produz flutuacdes que devem ser removidas ou a
regressao produzira resultados sem sentido. O procedimento padrdo para a
selecao preliminar de dados de irradiancia de tempo limpo é a edicao visual,
com a observacao grafica dos dados (Harrisson e Michaliky,1994). Na auséncia
de informagBes de cobertura de nuvens, geralmente se utiliza o critério da
forma suave da distribuicdo das irradiancias em funcdo do tempo para
determinar os dias sem nuvens (Roy et al., 1994). Este mesmo critério foi
adotado na metodologia estabelecida neste Capitulo para selecionar os dias de
tempo limpo. Como a presenga de nuvens diminui a radiacdo, e a curva diaria
em condicbes de céu limpo tem um comportamento suave e forma de
distribuicdo normal, um desvio deste comportamento invariavelmente indica
nebulosidade (King e Byrne, 1976; Harrisson, 1994). Observaram-se
graficamente as curvas diarias de todos os dias a serem analisados, e
selecionaram-se somente os dias com curvas diarias suaves, descartando-se

os demais dias que apresentassem mais de dois pontos irregulares.

Para o célculo da espessura Optica foram desenvolvidos programas especificos
de computacdo. Estes programas foram escritos em Linguagem C e permitem
processar um ano de dados diretamente. O primeiro programa, PREPRO.C, &
os arquivos de dados do espectrofotometro Brewer no formato “uvbdddyy.###",
sendo "ddd" o dia juliano, "yy" 0 ano, e "###" o nUmero do instrumento. Para
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um dado comprimento de onda leém-se os horéarios, em hora universal, e as
irradiancias do arquivo “uvbdddyy.##". A partir da hora universal e utilizando
um algoritmo apresentado por Dalhback (Dalhback, 1992), é calculado o angulo
solar zenital. S8o gravados no arquivo de saida, formato “uvbdddyy” a hora
universal, a irradiancia, o logaritmo natural (In) da Irradiancia e a massa de ar
(<4.0). Com estes arquivos € realizada a analise grafica do comportamento da
curva diurna e sdo selecionados os dias sem nuvens. Com os dias de tempo
limpo aplica-se o segundo programa, LANGLEY.C, o qual |1é os dados de
massa de ar me o logartimo da irradiancia, In(irradiancia) e posteriormente
calcula a regressao linear. O coeficiente angular desta regressao linear
constitui a espessura Optica total atmosférica. O programa também € os
arquivos contendo as colunas totais de ozonio para cada dia, medida pelos
espectrofotometros Brewer em cada estacdo de observacdes, que sé&o
necessarios para o calculo da espessura 6ptica de ozonio. E necessario
fornecer a pressao atmosférica da estacdo de observacfes para o calculo da
espessura Optica Rayleigh. A espessura 6ptica de absorcdo por ozbnio e a
espessura Optica de espalhamento Rayleigh sdo calculadas em sub-rotinas
distintas. Realiza-se a subtracdo da espessura Optica total da soma das
espessuras Opticas de ozénio e Rayleigh, encontrando-se a espessura optica
de aerosséis. O arquivo de saida no formato “taudddyy”, contém o
comprimento de onda, as espessuras oOpticas total, de ozénio, de espalhamento
Rayleigh e de espalhamento por aerossois e o coeficiente de correlagéo linear
da regressdo. O Apéndice B apresenta exemplos dos arquivos de dados

gerados.

Uma curva diaria de irradiancia em funcdo do tempo para a andlise é
apresentada na Figura 8.3. O exemplo em questao é para o dia 28/07/1997 na
estacdo de observacdes de La Paz e radiacdo de comprimento de onda em
315 nm. Observa-se a forma suave da distribuicdo de pontos, sem a ocorréncia
de flutuacbes bruscas, que seriam causadas pela presenca de nuvens
bloqueando a radiacao solar.
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Fig. 8.3 — Curva diaria de Irradiancia para a estacdo de observacbes de La
Paz, e comprimento de onda de 315 nm, para o dia 28/07/1997, com
tempo bom.

Apresenta-se a seguir um exemplo de conjunto de dados a serem analisados
pelo método de Langley: irradiancia espectral, In(irradiancia), angulo solar
zenital, e sec(sza), é apresentado na Tabela 8.1.

Com os dados da Tabela 8.1 pode-se construir o grafico de Langley como
exemplificado na Figura 2.7, determinando-se a espesssura Optica total,
através do coeficiente angular da reta de regresséo da distribuicdo dos pontos
do diagrama.
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TABELA 8.1 -DADOS OBTIDOS COM O ESPECTROFOTOMETRO
BREWER DE LA PAZ PARA O DIA 03/06/1997 - IRRADIANCIA A 310 NM

Irradiancia Ln Sza Cos (sza) Sec(sza)
(Wm?nm™) | (Irradiancia)

0,0077 -4,86705 73,3 0,28749 3,47839
0,02086 -3,86992 65,17 0,41982 2,38198
0,06883 -2,67612 46,894 0,68335 1,46337
0,07906 -2,53755 43,488 0,72551 1,37834
0,08537 -2,46076 41,15 0,75292 1,32816
0,08873 -2,42216 39,47 0,77187 1,29556
0,08904 -2,41867 38,92 0,77811 1,28533
0,08794 -2,4311 39,39 0,77276 1,29407

A Figura 8.4 apresenta o resultado do exemplo da aplicagdo do método de
Langley aos dados da Tabela 8.1, do espectrofotometro Brewer da estagcao de
observacdes de La Paz, para o dia 03/06/1997. Os pontos correspondem ao
In(irradiancia) para os comprimentos de onda de 300 nm, 305 nm, 310 nm, 315
nm, 320 nm e 325 nm. E as linhas tracejadas descrevem as retas de regresséo
linear. Nota-se que 0s pontos sdo muito bem ajustados pelas retas de
regressdo, com r’> = 0,96,0 que significa que os pontos usados estdo
satisfazendo os critéros elaborados para a aplicagdo do método. A Figura 8.4

fornece inclusive a espessura 6ptica total para cada comprimento de onda.
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Fig. 8.4 — Aplicacdo do método de Langley aos dados de radiacao global do
espectrofotometro Brewer da estacdo de observacbes de La Paz,
para os comprimentos de onda de 300 nm, 305 nm, 310 nm, 315
nm, 320 nm e 325 nm, para o dia 03/06/1997 - um exemplo.

Para validar o método, com as espessuras 6pticas deduzidas dos dados de
irradiancia global do espectrofotdmetro Brewer e apresentadas na Figura 8.4 e
dispondo-se de dados de irradiancia extraterrestre do instrumento SUSIM,
calculou-se a irradiancia espectral na superficie terrestre, utilizando-se a Lei de
Beer. A irradiancia calculada foi corrigida para a irradiancia na distancia Terra-
Sol real e incidente numa superficie horizontal multiplicando-se pelo cosseno
do angulo solar zenital (ver equacao 6.2). A Figura 8.5 apresenta os valores

calculados e os valores observados em La Paz para o dia 03/06/1997.
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Fig. 8.5 — Variacdo das medidas da espessura o6ptica total. Irradiancia espectral
calculada a partir de dados de satélite para a superficie terrestre
(linha tracejada com quadrados pretos) e medida em La Paz (linha
cheia com triangulos) para o dia 03/06/1997.

A Figura 8.5 mostra uma excelente concordancia entre os valores calculados e
medidos. Deve-se lembrar que os valores medidos apresentam também um
componente de radiacdo difusa, que a Lei de Beer ndo considera, e que
constitui portanto um importante fator para a existéncia de divergéncias entre
os valores calculados e medidos. Mas os resultados obtidos na Figura 8.5
mostram uma boa indicacdo da aplicabilidade do método aos dados de
radiacdo global.

As espessuras Opticas obtidas pelo método de Langley para os dias
02/07/1996 utilizando dados de irradiancia global do espectrofotbmetro Brewer
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da estacéo de observacdes de La Paz séo apresentadas na Figura 8.6 A curva
de cor preta indica a espessura 6ptica total, obtida pelos coeficientes angulares
das retas de regressdao, a curva de cor verde representa a espessura optica de
ozbnio, a curva de cor vermelha representa a espessura Optica de
espalhamento Rayleigh e a curva de cor azul corresponde a espessura Optica
obtida para o espalhamento por aerossois.
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Fig. 8.6 — Espessuras 6pticas obtidas pela aplicacdo do método de Langley aos
dados de radiacdo global do espectrofotometro Brewer da estacao
de observacdes de La Paz, para os comprimentos de onda de 305
nm, 310 nm, 315 nm, 320 nm e 325 nm, no dia 02/07/1996.
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8.5 Comparacgéo dos Resultados — Radia¢cao Global X Radiagao Direta

Os resultados para radiacdo direta e radiacao global apresentados nas Figuras
8.2 e 8.6 caracterizam a regido espectral de predominio das espessuras
Opticas e de seu comportamento com o comprimento de onda. Da andlise
realizada tanto para radiacdo global, como para radiacdo direta, pode-se
observar que a espessura 6ptica total diminui com o aumento do comprimento
de onda, o0 mesmo ocorrendo para a espessura Optica de ozbénio e de uma
forma mais lenta para a espessura Optica de espalhamento Rayleigh. As
intersec¢cbes das curvas nas Figuras 8.2 e 8.6 sugerem que a absorcdo de

o0z6nio predomina na extincdo da radiacdo UV até cerca de 310 nm, quando o

Rayleigh Ozbnio

espalhamento Rayleigh passa a ser mais importante, pois t; >t
Este decréscimo rapido na espessura Optica de ozbnio esta associado ao
rapido decréscimo da secdo reta de absor¢cdo molecular de ozénio conforme

aumenta o comprimento de onda (Molina e Molina, 1986).

Os resultados dos calculos obtidos, para radiacdo global e para a radiacédo
direta, mostram que as espessuras opticas totais calculadas sao bem proximas
conforme apresentado na Figura 8.7, o que sugere a viabilidade de se utilizar a
radiacao global para estimar a espessura éptica total.
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Fig. 8.7 — Espessuras Opticas totais, obtidas pela aplicacdo do método de
Langley aos dados de radiacao direta (curva preta com quadrados)
e radiacdo global (curva vermelha com asteriscos) do
espectrofotometro Brewer da estacdo de observagbes de La Paz,
para o dia 16/09/1996.

Para a espessura Optica de aerossois, entretanto, os resultados obtidos
utilizando-se radiagéo direta diferem significativamente dos resultados obtidos
utilizando dados de radiacao global. As espesssuras 6pticas de espalhamento
por aerossois obtidas para o dia 16/09/1996 sdo apresentadas na Figura 8.8,

como exemplo.
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Fig. 8.8 — Espessuras 6pticas de aerossois, obtidas pela aplicacdo do método
de Langley aos dados de radiacdo direta (linha pontilhada) e
radiacdo global (linha continua) do espectrofotdmetro Brewer da
estacdo de observacdes de La Paz, para o dia 16/09/1996.

A espessura Optica de aerossois difere significativamente no caso de radiacéo
global para radiacdo direta, como pode ser observado comparando-se 0s
resultados mostrados na Figura 8.8. As espessuras Opticas de aerossois
calculadas utilizando radiacédo global apresentam em certas circunstancias
valores negativos, o que ndo tem significado fisico, e um réapido crescimento
com o comprimento de onda. Esta dispersao esta associada ao pequeno valor
absoluto das espessuras 6pticas de aerossois; explica-se este fato visto que a
espessura Optica total e a soma das espessuras opticas de ozénio e Rayleigh
sdo da mesma ordem de grandeza, e a espessura optica de aerossois € uma

diferenca entre estas duas, portanto um pequeno erro na determinacao das
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espessuras totais pode acarretar em uma grande alteragcdo nos valores de

espessuras opticas de aerossois.

Esta analise sugere que os dados de radiacdo solar global podem ser utilizados
para o calculo da espessura Optica total, com resultados bastante préximos
aos obtidos utilizando-se radiacdo direta, porém a obtencdo da espessura
Optica de aerossois deve ser feita utilizando-se radiacdo direta. De fato, o ndo
cumprimento do primeiro requisito do método de Langley, radiacdo medida
direta, implicou na inadequacdo da determinacao de espessuras 6pticas de
aerossois utilizando-se radiagdo global, embora o fato da radiagdo global
apresentar uma variacdo de seu logaritmo em funcdo da secante do angulo
solar zenital de forma linear possibilitar sua utilizacdo para a determinacédo da

espessura optica atmosférica total.

8.6 Variacdo Sazonal da Espessura Optica Total no UV

As espessuras Opticas totais diarias para os dados de radiacdo UV global dos
espectrofotometros Brewer das estacfes de observacdes de Cuiaba e de La
Paz para o ano de 1995 e 1997, respectivamente, foram calculadas. Os
valores diarios apresentam fortes flutuacbes de um dia para outro, associadas:
a variabilidade da atmosfera, as diferentes condicdes de observacdo e a
qualidade da regresséo linear. Para analisar a variagdo sazonal foi calculada a
média mensal de maneira a suavizar as flutuacdes de dia a dia. A Figura 8.9
apresenta as médias mensais das espessura Opticas totais para a regido de
Cuiaba. E importante ressaltar que a andlise de variagdo sazonal é
prejudicada por estarem sendo utilizados dados que nao foram provenientes de
uma pré-programacao para otimizar as medidas de UV em funcdo da secante
do angulo solar zenital visando a aplicacdo do método de Langley. Neste
trabalho o objetivo principal é o teste do método de Langley.
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Fig. 8.9 — Médias mensais das espessuras opticas totais calculadas para os
dados de radiacdo global do espectrofotbmetro Brewer da estacao
de observacbes de Cuiaba para o ano de1995.

A analise da Figura 8.9 demonstra que na regido de Cuiaba observa-se um
minimo em maio-junho e um maximo em setembro—outubro. Este maximo
durante o periodo de setembro — outubro estd associado: (i) a queima de
biomassa e conseqlente injecdo de grandes quantidades de aerossoéis na
atmosfera, na época da seca na regido do cerrado brasileiro; (i) também o
ozbnio total no Hemisfério Sul apresenta maximo valor na primavera e pode

influenciar na espesssura Optica total.

A analise preliminar da variagdo sazonal, utilizando-se espessuras Opticas
totais calculadas a partir da radiacéo direta para os espectrofotdmetros Brewer
para a estacdo de observacbes de Cuiaba, apresentou resultados
satisfatoriamente concordantes com a radiagéo global (Silva, 1999b).
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8.7 Aplicagdo do Método de Langley aos Dados do Biémetro

Os radibmetros Bibmetros medem a radiacdo UV-B ponderada com o espectro
de acdo de eritema de McKinley-Diffey e podem ser considerados medidores
de banda larga, como mostramos no Capitulo 3. Surgem de imediato
caracteristicas que aparentemente violam os requisitos para a aplicacdo do
método de Langley: 1) sua banda ndo pode ser considerada monocromatica; 2)
sua radiacdo ndo é direta; 3) sua radiacdo € ponderada. Apesar destas
restricbes, por ser um instrumento muito mais barato (15 vezes) e, que portanto
pode ser usado em maior numero, parece interessante investigar a
possibilidade de de usar o Bibmetro para extrair a espessura 6ptica atmosférica
total, o que € feito a seguir.

A analise da curva de radiacdo ponderada — Capitulo 4, mostra um pico a 305
nm e uma largura de banda de 14,5 nm. Presume-se que seja possivel aplicar
o método de Langley aos dados obtidos por este tipo de medidor obtendo-se
uma estimativa da espessura oOptica total na regido do UV-B. Esta informacéao é
bastante importante, visto as dificuldades na obtencdo de dados
autoconsistentes e de haverem locais em que s6 estdo instalados os
Bidbmetros, sem a disponibilidade de espectrofotometros Brewer. A aplicacao
da metodologia pode resultar em informacfes sobre a espessura Optica total
indicando o estado da turbidez atmosférica.

A metodologia aplicada para os espectrofotdmetros Brewer foi alterada para
analisar os dados dos Bidometros (Echer et al., 1999b). Os critérios adotados
sdo 0s mesmos para a andlise dos dados do espectrofotbmetro Brewer, ou
seja, sec(sza) < 4.0 e dias sem nuvens, utilizando o mesmo critério de tempo
limpo da secéo 8.1. Os dados s&o analisados por dois programas; o primeiro,
PREBIO.C, |é o arquivo de dados do instrumento, hora universal e a radiagéo
UV-B calculando a massa de ar pelo algoritmo de Dalhback (Dalhback, 1992),

armazenando salva um arquivo para cada dia com o horério universal, a dose
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de radiacdo, o In(dose), e a massa de ar, no formato “bdd.dat’. Com estes
arquivos realiza-se a andlise gréfica para selecdo dos dias de tempo bom. O
segundo programa, TAUBIO.C |é todos os arquivos para um més e calcula a
regressao linear, obtendo a espessura 6ptica total. E armazenado no arquivo
de saida “tau.dat” o dia do més, a espessura Optica total e o coeficiente de
correlacao linear. O Apéndice B apresenta exemplos destes arquivos de saida.

Em operacdo normal, os instrumentos do tipo Bidmetro medem a radiagéo
integrada durante o periodo de 1 hora. Este periodo € muito grande, pois 0
angulo solar zenital varia bastante neste intervalo de tempo. Porém as séries
temporais disponiveis para andlise apresentam medidas neste intervalo de
tempo. Para verificar a aplicabilidade do método de Langley aos dados do
Bibmetro, durante o més de agosto de 1999 uma campanha especial foi
realizada em Campo Grande, com o instrumento realizando medidas a cada 3
minutos. Este intervalo de tempo é pequeno o suficiente para que a variacdo do
angulo solar zenital durante o periodo de medida seja diminuto e possa ser

considerado constante.

Nossa abordagem € entédo primeiro aplicar o método de Langley aos dados de
agosto/1999 para verificacdo dos resultados obtidos para a espessura optica
total usando o Bibmetro. Posteriormente aplicaremos o método aos dados das
séries temporais dos instrumentos de La Paz e Campo Grande. Os resultados
obtidos foram comparados com espessuras Opticas totais obtidas com os
dados de radiacao global e direta do espectrofotdmetro Brewer.
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8.8 Resultados obtidos em agosto de 1999

O instrumento Bibémetro operou com o tempo de aquisicdo de 3 minutos
durante 29/07/1999 a 23/08/1999. A Figura 8.10 apresenta os valores médios

diarios para a espessura 6ptica total com o respectivo erro associado.
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Fig. 8.10 — Espessura Optica total determinada a partir do radidmetro Bidmetro
de Campo Grande, para o més de agosto de 1999.

A Figura 8.11 apresenta as médias de agosto para as espessuras oOpticas
calculadas para Campo Grande, de 1996 a 1999. Os anos de 1996 a 1998
foram calculados utilizando-se as séries temporais disponiveis, com tempo de

aquisicao de 1 hora.
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Fig. 8.11 — Espessura Optica total determinada a partir do radidmetro Bidmetro
de Campo Grande, médias e desvio padrao para o0 més de agosto.

Nota-se na Figura 8.11 que os valores absolutos das espessuras opticas
derivadas com tempo de aquisi¢cao de 1 hora e 3 minutos diferem relativamente
pouco, entretanto o desvio padrao associado é muito menor para o tempo de 3
minutos do que para 1 hora. Isto indica que ha uma maior dispersao nos dados
e consequentemente maior ruido se forem utilizados valores de tempo de

integracao maiores.
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8.9 Analise das séries temporais de La Paz e Campo Grande

Analisaram-se as séries temporais de radiacdo para as estacbes de
observacédo de La Paz e Campo Grande. As espessuras Opticas totais foram
calculadas para todos os dias que satisfazem os critérios de auséncia de

nebulosidade e correlacéo linear satisfazendo r*>0,5.

As médias mensais das espessuras opticas calculadas para Campo Grande,

La Paz, respectivamente, sdo apresentadas nas Figuras 8.12 e 8.13.

2579 [ —a—CAMPO GRANDE | T

I I ey
AR AAT Al
my ﬁf ﬁl Tf = F%

L L A L L IR AL L I
ABRSE SETMAE FEVE? JULAY DEZLSY  MALSE OUTES

Fig. 8.12 — Médias mensais das espessuras Opticas totais calculadas para a
estacdo de observacdes de Campo Grande, nos anos de 1996 a
1998, utilizando os dados de Bidémetro.
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Fig. 8.13 — Médias mensais das espessuras Opticas totais calculadas para a
estacdo de observacbOes de La Paz, nos anos de 1996 a 1998,
utilizando os dados de Bidmetro.

Analisando-se as Figuras 8.12 e 8.13, compara-se 0 comportamento da
espessura Optica atmosférica para estacfes latitudinalmente proximas, mas

com grande diferenca de altitude- La Paz a 3400 m, e Campo Grande a 575 m.

Observa-se que ha bastante dispersdo nos dados de espessuras oOpticas totais,
e que a variagcdo sazonal esperada, conforme obtido com os resultados
derivados dos dados dos espectrofotometros Brewer, ndo € visivel nestes
conjuntos de dados. Para estudar esta dispersdo, foram calculados as
diferencas, més a més, entre os valores médios para Campo Grande e La Paz,
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e esta diferenca é apresentada na Figura 8.14. Esta diferenca foi calculada a

partir dos valores médios apresentados nas Figuras 8.12 e 8.13.
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Fig. 8.14 — Diferencas entre as espessuras opticas totais para a regido de La

Paz e para a regido de Campo Grande.

A Tabela 8.2 apresenta os valores médios e respectivo desvio padrdo das

espessuras oOpticas totais mensais para La Paz e Campo Grande. Também é

apresentado a média e o desvio padrdo das diferencas entre as espessuras

Opticas apresentadas na Figura 8.14.

TABELA 8.2 — ESTATISTICA DAS ESPESSURAS OPTICAS DO BIOMETRO

(Fig. 8.12)

Valor Média Desvio Padréao
Espessura 6ptica média 1,274 0,141
La Paz
Espessura 6ptica média 1,379 0,191
Campo Grande
Média das Diferencas 0,125 0,189
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Os resultados da Tabela 8.2 apresentam que a espessura 6ptica para a regiao
de Campo Grande é ligeiramente superior a espessura Optica para a regido de
La Paz. Entretanto, esta diferenca € pequena, pois o valor de desvio padrdo
das diferencas € maior que o valor da média das diferencas, o que indica que
os resultados apresentados tem um alto nivel de ruido. Este fato e a violacao
dos 2 critérios do método de Langley (radiacdo global ao invés de direta e
radiacdo em banda larga ao invés de monocromatica) parecem prejudicar a
observacdo de variagcdes sazonais nas seéries temporais das espessuras

Opticas.

O fato da espessura Optica calculada para a regido de Campo Grande ser
ligeiramente superior a da regido de La Paz pode ser explicado com base no
efeito da maior altitude em La Paz, o que implica em que a atenuacdo de
radiacdo por espalhamento Rayleigh seria menor em La Paz do que em Campo
Grande.

Numa proxima etapa, analisam-se os valores obtidos com o Biébmetro de
maneira comparativa com os valores obtidos com o Brewer para continuar a

avaliacao dos resultados obtidos com o Bidometro.

8.10 Intercomparacéo dos Resultados — Biometro e Brewer

Para analisar-se o0s resultados obtidos com o Biometro, realizaram-se
comparacdes entre as espessuras opticas totais de banda larga obtidas com o
Bidbmetro e as espessuras opticas totais monocromaticas de radiacao global do
espectrofotometro Brewer. Como os dados de espessura Optica total para
radiagdo global do Brewer foram bem proximos aos obtidos com radiacao
direta, espera-se que comparando-se os dados do Biémetro com os obtidos por
radiacdo global seja uma boa sinalizagdo da validade dos resultados com o

Bidmetro.
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Uma intercomparacdo entre as espessuras oOpticas calculadas utilizando os
dados de Bidbmetros e os dados de radiacdo global de espectrofotometros
Brewer nos comprimentos de onda de 300 nm, 305 nm, 310 nm, 315 nm, 320
nm e 325 nm para a estacdo de observacdes de La Paz no ano de 1997 é
apresentada na Figura 8.15. E na Figura 8.16 apresenta-se uma
intercomparacao entre as espessuras opticas calculadas a partir dos dados do
Brewer de Cuiaba, em 1995, e a curva média obtida para o Bibmetro de Campo
Grande, nos anos de 1996 a 1998.
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Fig. 8.15 — Médias mensais das espessuras Opticas totais - La Paz, 1997,
utilizando o espectrofotometro Brewer e Bidmetro.
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Fig. 8.16 — Médias mensais das espessuras Opticas totais — utilizando o
Brewer, Cuiabd, e o Bidbmetro, Campo Grande.

A curva obtida pelo Biémetro acompanha bem a curva de 310 nm do
espectrofotobmetro Brewer, como visto na Figura 8.13, sendo que no periodo de
fevereiro — margo encontra-se acima e de julho a setembro abaixo da curva. Ja
na Figura 8.16 observa-se que a curva do Bidbmetro oscila fortemente entre a
curva de 310 e 320 nm. Conforme visto no Capitulo 4, o comprimento de onda
de pico da irradiancia ponderada medido pelo Bidmetro depende do angulo
solar de zénite. Como o método de Langley utiliza varios valores de angulo
solar de zénite, 0 aumento da massa de ar tende a deslocar o pico da radiacéo
ponderada para comprimentos de onda maiores, forcando um comportamento
da radiacdo ponderada do Bidbmetro em média mais proximo a parte superior
da banda UV-B. Os resultados apresentados nas Figura 8.15 e 8.16 sugerem
como conclusdo que as espessuras Opticas obtidas pelo Bidmetro estdo na
faixa de 310 nm a 320 nm, mais préximas de 310 nm para a regido de La Paz e
com valor médio préximo a curva de 315 nm para a regido do cerrado (Cuiaba
e Campo Grande).
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Nas Tabelas 8.3 e 8.4, apresentam-se os valores médios e desvio padrédo para
as espessuras opticas do Brewer a 310, 315 e 320 nm, e do Biémetro, para La
Paz e Cuiaba/Campo Grande, respectivamente, e valores apresentados nas
Figuras 8.15 e 8.16. No caso de La Paz analisam-se a média do ano de 1997,
e para a regiao de Cuiabd/Campo Grande a média é sobre todo o periodo de
dados.

TABELA 8.3 — ESTATISTICA DAS ESPESSURAS OPTICAS - BREWER E
BIOMETRO - LA PAZ

Valor Média Desvio Padréao
Espessura 6ptica média 1,233 0,140
Bibmetro
Espessura 6ptica média 1,273 0,067
Brewer 310 nm
Espessura 6ptica média 1,016 0,059
Brewer 315 nm

TABELA 8.4 — ESTATISTICA DAS ESPESSURAS OPTICAS - BREWER E
BIOMETRO - CAMPO GRANDE/CUIABA

Valor Média Desvio Padréao
Espessura 6ptica média 1,375 0,179
Bibmetro

Espessura 6ptica média 1,567 0,218
Brewer 310 nm

Espessura 6ptica média 1,294 0,198
Brewer 315 nm

Espessura 6ptica média 1,184 0,198
Brewer 320 nm

As Tabelas 8.3 e 8.4 mostram entdo que para La Paz o valor da espessura
Optica do Bidmetro encontra-se entre os valores de 310 e 315 nm encontrados
pelo Brewer, e para Campo Grande/Cuiabd o valor médio também situa-se

entre 310 e 315 nm. Isto permite concluir que o Bidbmetro comporta-se, quanto
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a determinacdo da espessura Optica atmosférica, com uma maxima

sensibilidade na regido espectral entre 310-315 nm.

8.11 Comentarios Finais sobre os Resultados Obtidos para as Espessuras
Opticas Atmosféricas

Os resultados obtidos neste Capitulo mostram que a aplicacdo do método de
Langley a dados de radiacdo UV global do espectrofotdmetro Brewer resulta
em valores calculados de espessura Optica atmosférica total concordantes com
os calculados utilizando-se radiacdo direta. O célculo da espessura Optica de
aerossais, entretanto, deve ser feito utlizando-se dados de radiacéo direta. Este
fato € gerado pela violacdo do primeiro critério imposto pelo método de
Langley, ou seja, a radiagdo medida deve ser direta. O fato de utilizar-se
radiacao global ndo possibilita a correta determinacéo da espessura 6ptica de
aerossois. Entretanto o fato da radiacdo global apresentar uma dependéncia
linear em termos de seu logaritmo em funcdo da secante do angulo solar
zenital possibilita a utilizacdo destes dados para determinar-se espessura
Optica total. Para a determinacdo da variacdo sazonal, ha a necessidade de
uma grande suavizacdo nos dados para filtrar o ruido associado a grande
variabilidade de um dia para outro.

As espessuras Opticas calculadas com os dados de Bidometros sao bem
proximas as calculadas com espectrofotometros Brewer e situam-se entre 0s
comprimentos de onda 310 nm — 320 nm. Entretanto, observou-se que mesmo
suavizando-se os dados ndo se observa uma variagdo sazonal conforme
esperado, e observado nas espessuras Opticas calculadas com os dados do
Brewer. Suple-se que isto seja causado pela nao utilizacdo de dados
especialmente pré-programados, e da violagdo dos critérios do método de
Langley, ou seja, a radiagdo ndo é nem monocromatica nem direta; os
resultados da Tabela 8.2 também mostram que hd um grande desvio padréo,
indicador de grande ruido, na diferenca entre as espessuras Opticas para La

Paz e Campo Grande. A comparacdo dos resultados de espessura Optica
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determinados a partir das séries temporais, com tempo de aquisi¢do de 1 hora,
e com os resultados de agosto de 1999 em Campo Grande, com tempo de
aquisicdo de 3 minutos, mostra que reduzindo-se o tempo de aquisicdo o
desvio padréo é reduzido significativamente, o que garante maior confiabilidade
nos resultados. Em virtude de todas estas consideracdes, conclui-se que o
Bidmetro podera ser utilizado para obtencdo preliminar de espessuras Opticas
totais, mas uma otimizacdo da coleta de dados seria importante para melhorar
a confiabilidade dos resultados.
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CAPITULO 9

CONCLUSOES

A andlise de dados da radiacdo ultravioleta solar na superficie terrestre foi
realizada utilizando-se a rede de detectores de UV do INPE, e os principais
resultados obtidos conforme os objetivos especificos propostos nesta
Dissertacao, foram:

1) Obter medidas da componente difusa da radiagédo UV-B global.

O experimento para medir a radiacdo difusa no UV, utilizando Bidometro e
GUV no Centro Espacial de Cachoeira Paulista do INPE no dia 24/11/1998,
apresentou como resultado que a radiacao difusa no UV—-B constitui no minimo
metade da intensidade da radiacdo global e aumenta sua percentagem com o
aumento do angulo solar de zénite. A percentagem da intensidade da radiacéo
difusa diminui com o aumento do comprimento de onda, mas ainda é
importante na faixa UV-A, diminuindo consideravelmente na regido do visivel -

canal PAR, para no maximo 15% da radiacéo global.

2) Estudo da irradiancia espectral na superficie terrestre.

A andlise espectral das irradiancias para as estac6es de observacbes de
Cuiab4 e La Paz, mostrou que, dentro da faixa de variacdo de ozonio total
correspondente a amplitude do ciclo anual - 20 UD, o angulo solar de zénite é o
principal fator afetando a forma da variacéo e a intensidade do espectro UV na
superficie terrestre. O fator altitude também foi observado, com a intensidade
espectral UV na regido de La Paz sempre superior a intensidade espectral UV
na regido de Cuiaba., por conta da atmosfera mais fina em La Paz, com

consequente menor atenuacdo por espalhamento molecular. Também sao
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relevantes nesta diferenca de irradiancias a menor coluna total de ozonio
média sobre La Paz, e a existéncia de uma forte fonte de aerossoéis em Cuiaba
e na regido do cerrado associada as queimadas.

3) Analise das variacBes temporais e espaciais da radiacdo UV-B em banda

larga.

A andlise da variacdo sazonal da radiacdo UV-B, ponderada com o espectro de
acao de eritema, apresentou como resultados: forte dependéncia da radiacéo
com o angulo solar de zénite, com a latitude geografica e com a altitude. A
comparacao da radiacdo para as estacdes, mostrou que na regiao de La Paz,
localizada a alta altitude, a radiacdo é comparavel ou mesmo maior que na
regido de Natal, localizada no equador. O calculo do indice UV permitiu a
elaboracdo de um mapa de contornos apresentando os valores médios para
diferentes regides e meses do ano. Verificou-se especialmente que o indice UV
€ alto o ano todo para La Paz, indicando grande exposicao a radiacao.

4) Desenvolver uma metodologia para aplicar o Método de Langley aos dados
dos medidores de UV e obter estimativas da espessura 6ptica atmosférica total

e espessura optica de aerossois.

Uma metodologia baseada no método de Langley foi desenvolvida e
apresentada para o célculo da espessura Optica atmosférica na regido
espectral do UV. A aplicacdo do método de Langley aos dados de radiacao
direta do instrumento Brewer apresentou resultados para a espessura Optica de
aerossOis concordantes com os obtidos na literatura. Para as espessuras
Opticas obtidas utilizando-se radiacdo global do espectrofotbmetro Brewer
observou-se que o calculo de espessura Optica de aerossois € impreciso; mas
os valores de espessura Optica total sdo razoaveis, e aproximados aos obtidos
utilzando-se radiacdo direta. Entdo os dados de radiagcdo global do
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espectrofotometro Brewer podem ser utilizados para obtencdo de espessura
Optica total. utilizando este tipo de dados.

A extensdo da aplicacdo do método de Langley aos dados dos radibmetros
Bibmetros para estimar a espessura Optica total em banda larga apresentou
resultados concordantes com as espessuras Opticas obtidas com os dados do
espectrofotometros Brewer entre os comprimentos de onda de 310 e 320 nm.
Entretanto a variacdo sazonal obtida pelos resultados do Bidmetro néo foi boa.
Este fato parece ser causado pela violagdo de dois critérios do método de
Langley: a ndo utilizacao de radiacdo direta e monocromatica, e pela utilizacdo
de dados de medidas que ndo foram especialmente pré-programadas para a
aplicacdo do método de Langley. Isto provocou o aumento do ruido nos dados
obtidos que dificultam a visualizacdo da variagcdo sazonal. Com a reducao do
tempo de aquisicdo de dados, observou-se que o ruido e o desvio padrao sao
significativamente reduzidos. Os resultados parecem indicar a viabilidade de
utilizar estes instrumentos de banda larga para estudos preliminares da
turbidez atmosférica. Conclui-se que os Biémetros poderdo ser utilizados para
obtencdo de espessuras Opticas atmosféricas totais, mas seria importante
neste caso otimizar a coleta de dados para aplicacdo do método de Langley.
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APENDICE - A

CALIBRACAO DOS MEDIDORES PORTATEIS DE UV

Os Medidores UV portateis modelo 3d sdo sensores que simulam a
sensibilidade da pele humana a radiacdo UV — B. Entretanto esta sensibilidade
tende a deteriorar-se com o tempo, de maneira que faz-se necesséaria uma
calibracdo periddica para aferir a estabilidade da resposta instrumental. Para
realizacdo de medidas diarias no INPE (Capitulo 6) utiliza-se um medidor
calibrado com o padrdo da Solar Light, aqui denominado de Sensor A. Um
outro medidor, o Sensor B, de mesmo modelo, foi utlizado para
intercomparacdes e verificagdes da resposta do Sensor B em funcéo do Sensor
A e sua respectiva estabilidade.

As intercomparacdes foram realizadas no periodo de inverno (22/07/1998) e
verao (17/03/1999), cobrindo assim toda a amplitude de variagcdo da radiacao.
As Figuras A.1, A.2, A.3 e A.4 apresentam as intercomparacdes para o UV — A
no dia 22/07/1998, UV — B no dia 22/07/1998, UV — A no dia 17/03/1999 e UV
— B no dia 17/03/1999, respectivamente.
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Fig. A. 1 — Intercomparacao entre os Sensores A e B para a radiagcdo UV — A
realizada na estacdo de observacgdes no "campus” do INPE de Séo
José dos Campos, no dia 22/07/1998.
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Fig. A. 2 — Intercomparacao entre os Sensores A e B para a radiagcdo UV — B
realizada na estacao de observacdes no "campus" do INPE de Sé&o
José dos Campos, no dia 22/07/1998.
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Fig. A. 3 — Intercomparacao entre os Sensores A e B para a radiagcdo UV — A
realizada na estacédo de observacdes no "campus" do INPE, de Séo
José dos Campos no dia 17/03/1999.
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Fig. A. 4 — Intercomparacao entre os Sensores A e B para a radiagcdo UV — B

realizada na estacéo de observacdes no "campus" do INPE, de Séo
José dos Campos no dia 17/03/1999.
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O procedimento de intercomparacédo consistiu em graficar as medidas de um

sensor em funcdo das medidas do outro sensor, encontrando uma equacéo

para a reta da regressao linear, relacionando as medidas do Sensor B em

funcdo das medidas do Sensor A, a fim de corrigir as leituras do Sensor B.

Desta equacao de reta foram analizados os coeficentes angulares. No caso, 0s

coeficientes angulares tanto para a radiacdo UV — A, como para a radiacdo UV

— B, sofreram pequenas variacdes do inverno para o verao, o que demonstra a

estabilidade do Sensor B no periodo considerado. A Tabela A.1 resume as

informacdes dos coeficientes angulares.

TABELA A.1 — COEFICIENTES ANGULARES DA REGRESSAO LINEAR
ENTRE OS SENSORES A E B PARA AS OBSERVACOES REALIZADAS NA
ESTACAO DE OBSERVACOES DE SAO JOSE DOS CAMPOS.

Coef. Verao Coef. Inverno D Coeficiente
uv-A 0,935 0,96 0,025
Uv-B 1,1 1,037 0,063
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APENDICE - B

ARQUIVOS DE DADOS GERADOS PELOS PROGRAMAS PARA O
CALCULO DE ESPESSURAS OPTICAS

Para o célculo das espessuras oOpticas atmosféricas, a partir da irradiancia
de do
Espectrofotdmetro Brewer, “uvbdddyy.###”, onde "ddd" é o dia juliano, "yy" o

espectral, foram utlizados o0s arquivos dados reduzidos
ano e " ###" o numero do instrumento. Um primeiro programa, PREPRO.C, foi
elaborado para ler estes arquivos, a partir de um dado comprimento de onda e
calcular a massa de ar para cada hora universal. Este programa gera um
arquivo intermediario “uvbdddyy”. Este arquivo € lido por um segundo
programa, LANGLEY.C, o qual calcula as espessuras opticas totais, de o0zonio,

Rayleigh e aerossol, e os armazena num arquivo no formato “tauddd”.

Um exemplo de arquivo de dados gerado pelo programa PREPRO.C é
apresentado a seguir:

uT I In(l) mi
300.000000
12.050000  0.000053 -9.839012 3.382860
12.780000  0.000442 -7.723974  2.220743
14.240000  0.003931 -5.538861  1.433656
14.700000  0.005620 -5.181424  1.326901
15.140000  0.007471 -4.896726  1.256107
17.480000  0.008489 -4.768984  1.217122
17.940000  0.006939 -4.970598  1.271548
18.380000  0.005212 -5.256792  1.349272
18.840000  0.003529 -5.646741  1.465748
19.250000  0.002173 -6.131647  1.611612

A primeira linha indica o comprimento de onda escolhido, no caso 300 nm, a
primeira coluna € a hora universal, a segunda coluna a irradiancia, a terceira

coluna o In(irradiancia) e a quarta coluna a massa de ar.
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Um exemplo de arquivo gerado com o programa LANGLEY.C é mostrado a
seqguir:

300. 000000  2.451087 -0.988015 0.768777 2.379234 -0. 696924
305. 000000 1.718230 -0.994962 0.716333 1.165272 -0. 163375
310. 000000 1.226269 -0.993676 0.668324 0. 568292 -0.010347
315. 000000 0.966243 -0.981459 0. 624304 0.275428 0. 0665100
320. 000000 0.879823 -0.973962  0.583880 0. 188115 0. 1078280
325. 000000 0.814945 -0.949987 0.546703 0. 097907 0. 1703350

Onde a primeira coluna € o comprimento de onda (hm), a segunda coluna a
espessura Optica total, a terceira o coeficiente de correlacdo da reta de
regressdo de Langley, a quarta coluna a espessura Optica de espalhamento
Rayleigh, a quinta coluna a espessura Optica de absor¢cdo de o0z6nio e a sexta
coluna a espessura Optica de aerossois.

Dois programas foram criados para andlise e calculo de espessuras Opticas de
Bidometros. O primeiro programa, PREBIO.C, |é os arquivos de dados e a partir
da hora universal, calcula o angulo solar de zénite. O arquivo de dados gerado
pelo programa PREBIO.C calcula a espessura Optica total utilzando o
Bibmetro, um exemplo é apresentado a seguir. O arquivo € do formato
“bdd”.dat, onde "dd" define o dia do més, armazenando na primeira coluna a
hora universal, na segunda coluna a dose de radiacdo, na terceira coluna o

In(dose) e na quarta coluna a massa de ar.
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11.000000 0.168000 -1.783791 2.586974
12.000000 0.615000 -0.486133 1.744518
13.000000 1.322000 0.2791460 1.387092
14.000000 2.129000 0.7556520 1.220108
15.000000 2.659000  0.9779500 1.159388
16.000000 2.882000  1.0584840 1.180916
17.000000 2.524000  0.9258450 1.292849
18.000000 0.036000 -3.324230 1.544136

Com o segundo programa, TAUBIO.C, sédo processados todos 0s arquivos
diarios e é gerado um arquivo mensal, sendo calculados por regressao linear a

espessura optica total. Um exemplo do arquivo € listado a sequir.

4 1.680474 -0.957521
5 1.355066 -0.948722
6 1.733673 -0.858209
7 0.977068 -0.707377
8 1.800759 -0.896344
9 1.664990 -0.660870
10 1.539816 -0.934859
11 1.677826 -0.939979
12 1.326164 -0.925508

O arquivo de saida contém na primeira coluna o dia do més, na segunda
coluna a espessura oOptica total e na terceira coluna o coeficiente de correlacao
linear da reta de regresséao.
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