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RESUMO

A radiacdo solar ultravioleta de 280 a 320 nm (UV-B) que atinge a atmosfera
terrestre sofre a influéncia de varios fatores atmosféricos até chegar a superficie.
O ozb6nio e os aerossbis presentes na atmosfera constituem dois importantes
fatores na reducdo da intensidade do UV-B. Assim, em trés locais diferentes da
América do Sul — Natal e Campo Grande no Brasil e La Paz na Bolivia — realizou-
se uma campanha cujo principal objetivo foi a medigcdo da espessura 6ptica de
aerossois na faixa do UV-B utilizando as medidas de radiagdo solar direta (ds) do
espectrofotbmetro Brewer. Foi desenvolvido também um algoritmo para previsao
com até 24 horas de antecedéncia do indice de radiagdo UV-B (indice UV-B) no
territorio brasileiro. Esse algoritmo, denominado de Uvdiag, leva em conta a
quantidade de ozbnio, o angulo solar de zénite (ASZ), a altitude, a latitude, a

longitude e a cobertura de nuvens local.






THE AEROSOL OPTICAL THICKNESS IN THE UV-B BAND

ABSTRACT

Solar ultraviolet radiation from 280 to 320 nm (UV-B) strikes at Earth atmosphere
and is affected by several processes until it reaches the surface. Ozone and
aerosols in the atmosphere are important local factors interacting with UV-B. At
three sites in South America — Natal and Campo Grande in Brazil, and La Paz in
Bolivia — a field campaign was conducted in August 1999. The main goal of the
campaign was to measure the aerosol optical thickness at UV-B range using direct
sun (ds) measurements of the Brewer spectrophotometer. A 24 hour advanced
noon UV-B forecasting algorithm called Uvdiag was developed which takes into
account ozone column, solar zenith angle (SZA), height, latitude, longitude and

cloud cover in Brazil.
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CAPITULO 1
INTRODUGCAO

O Sol emite desde particulas até radiacao eletromagnética numa ampla faixa
de frequéncias (Coulson, 1975). As radiagdes na faixa de 280 a 320 nm,
chamadas de radiagao ultravioleta do tipo B (UV-B) (Kirchhoff, 1995), sdo de
especial interesse uma vez que estdo relacionadas com varios fenbmenos
atmosféricos e bioldgicos. A radiacdo UV-B é parcialmente absorvida pela
camada de ozonio (O3) que se encontra na estratosfera (Kirchhoff, 1995). As
radiagbes com comprimento de onda maior que cerca de 300 nm conseguem
chegar a superficie terrestre, provocando efeitos biolégicos nos seres vivos
conforme a exposi¢cao e a sensibilidade desses ao UV-B. Ha outros fatores que
contribuem para a atenuagao do UV-B na atmosfera, tais como os aerossois, o

diéxido de enxofre (SO,) e o didxido de nitrogénio (NO).

A radiacao ultravioleta foi descoberta em 1801 por J. W. Ritter (Koller, 1965).
Desde entdo houve um continuo processo de investigacdo da natureza dessa
radiacédo e de sua influéncia sobre varios sistemas. Soube-se logo que ela era
capaz de promover reagdes quimicas, por exemplo. Mas foi s6 bem mais tarde
(no inicio do século 20) é que os primeiros estudos da acgéo biolégica do UV
sobre os seres humanos comegaram a ser feitos (Hoeve, 1920); cancer de
pele, eritema, catarata, fotoceratite e imunossupressdo s&o alguns dos efeitos
biolégicos associados ao UV (CSA, 1989; Tevini, 1995; WHO, 1994; Kirchhoff,
1995; Kane, 1998).

A radiacdo UV na atmosfera terrestre passou a ser tema de interesse na
década de 1920 com os trabalhos de S. Chapman (1930) e G. M. B. Dobson
(1931). Mais tarde, a partir de meados deste século, surgiu o interesse nos
efeitos da radiacdo UV sobre os animais, as plantas e os ecossistemas
(McCullough, 1971; WHO, 1994; Ries et al., 2000). Nas ultimas décadas a
radiacao UV vem sendo medida ao longo de todo o mundo, em esta¢des de

monitoramento operantes em diversos ambientes com variadas condigdes
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(Thekaekara et al., 1969; Al-Arurl et al., 1988; Scotto et al., 1988; Blumthaler e
Ambach, 1990; Seckmeyer et al., 1994; Dias et al., 1996; Bernhard et al., 1997,
Ren et al., 1997; Zerefos et al., 1997; Echer et al., 1999a; Silva et al., 1999a),
além da medicdo por satélite que fornece a irradiancia UV no topo da
atmosfera terrestre (Heath, 1969; Kaye e Miller, 1996; Cebula et al., 1996;
Cebula et al., 1998; DeLand e Cebula, 1998; Lubin et al., 1998).

O quanto de radiagdo UV que chega a superficie € funcdo do que chega no
topo da atmosfera e da composicdo desta, mais precisamente da espessura
Optica atmosférica t41. A espessura Optica de um meio a uma dada radiacéo é
um conceito que foi desenvolvido no século 18. A entdo chamada lei de
Bouguer-Lambert-Beer ou, de maneira mais simples, apenas lei de Beer, como
ela sera chamada aqui, relaciona a incidéncia de radiagdo no topo da
atmosfera com a incidéncia na superficie através de 15 (Coulson, 1975). Os
trabalhos pioneiros de S. P. Langley e C. G. Abbot (Coulson, 1975)
estabeleceram um método, dito método de Langley, a partir do qual pode-se
obter além de 14 0 valor da irradiancia no topo da atmosfera para um dado
comprimento de onda. Varios trabalhos tem sido feitos utilizando o método de
Langley em medidas de superficie a partir de diversos tipos de detectores
operando em diversos ambientes (Shettle e Green, 1974; Bridgman, 1978;
Marenco et al., 1997; Carvalho e Henriques, 2000; Silva et al., 1999b; Silva et
al., 2000b), além de trabalhos tedricos que também fazem uma estimativa de
Tt (Begun, 1998; Reuder e Schwander, 1999).

A espessura optica atmosférica € o somatorio das contribuicées individuais dos
agentes atmosféricos. Na faixa do UV-B os efeitos de atenuagédo na atmosfera
sdo o espalhamento Rayleigh (tr), a absor¢ao pelos gases tragos 0zénio (to3),
dioxido de enxofre (1so2) e didxido de nitrogénio (tno2) além da absorgdo e
espalhamento produzido pelos aerossois (1) (Bridgman, 1978; Taha e Box,
1999; Marenco et al., 1997; Green et al., 1974; Shettle e Green, 1974; Echer et
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al., 1999b; Kirchhoff et al., 2001; Silva et al., 1999b; Silva e Kirchhoff, 2000;
Silva et al., 2000a, b). Entao,

Tat = TR + Tae + T03 + Ts02 + TNO2 (1.1)
Em muitas situacdes tso2 € tno2 S80 despreziveis.

Desde que os efeitos da radiagdo UV sobre a biosfera se tornaram notdrios,
surgiu também a necessidade de fazer algum tipo de previsdo da incidéncia
dessa radiagao na superficie terrestre. Experimentos para a medida da
radiacdgo UV sob diversas condicdbes foram conduzidas inicialmente
(Thekaekara et al., 1969; Mentall et al., 1981) junto a varias propostas de
modelos de irradidncia UV (Green, 1964; Green et al., 1974) onde foram
adotadas férmulas semi-empiricas baseadas em observagdes atmosféricas.
Porém, s6 apds o advento dos computadores € que houve um grande avango
em direcdo aos modelos de previsdo baseados em métodos numeéricos
associados a dados de observacdo atmosférica (Plass e Kattawar, 1968;
Stamnes, 1986; Stamnes et al., 1988; Dahlback e Stamnes, 1991).

A previsao da radiagdao UV deve cumprir um papel de informagdo para a
prevencao a exposicao excessiva. Assim, é fundamental que a informagao de
quanta radiagao estara presente no ambiente esteja ao alcance das pessoas e
em tempo habil. Na década de 90, com o advento da rede mundial de
computadores (a Internet), varios sites foram disponibilizados visando oferecer
as pessoas a previsao da radiagdo UV para o dia seguinte. (EPA, 2000; SBD,
2000). Entretanto, esses sites por mais simplificados que tentem ser ainda séo
de acesso restrito e sob certa forma voltados para os profissionais que lidam

com a radiacao UV. Ainda falta uma maneira de atingir o grande publico.

A radiagdo UV-B vem sendo medida ha duzentos anos, seja pelo interesse
direto, seja pelos efeitos bioldgicos produzidos, ou para obter informagdes de
gases atmosféricos como o ozbénio e o didxido de enxofre (Dobson, 1931;
Koller, 1965; Penkett, 1989; Kirchhoff, 1995; Kane, 1998). A necessidade de
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entender como a radiagdo ultravioleta interage com o0s componentes
atmosféricos abriu caminho para o surgimento de varias areas de pesquisa
cientifica. O estudo dos modelos de irradiancia UV-B (Elterman, 1964;
Stamnes, 1986; Dahlback e Stamnes, 1991; EPA, 2000), dos aerossois e do
ozénio atmosféricos (Kirchhoff et al., 1997; Kylling et al., 1998; Kirchhoff et al.,
2001) e da cobertura de nuvens (Schaefer e Day, 1981; Holle, 1979;

Fernandes, 1979; Black, 1994) sdo alguns exemplos.

Neste trabalho de Tese de Doutorado é feito um estudo tedrico-experimental da
radiacdo solar direta UV-B e sua interagdo com a atmosfera terrestre, em
especial com os gases 0zénio e SO, e com os aerossois. Numa campanha que
envolveu as cidades de Natal (5,8° S, 35,2° O, 30 m de altitude) no litoral do
extremo nordeste brasileiro, Campo Grande (19,2° S, 54,3° O, 532 m de
altitude) situada na porgéo central do Brasil (cerrado) e La Paz (16,5° S, 68,1°
O, 3800 m de altitude) capital da Bolivia na cordilheira dos Andes, foi
desenvolvido um trabalho experimental simultdneo de medidas de radiacao
solar direta UV-B (também chamadas de medidas ds) utilizando o
espectrofotometro Brewer (Sci-Tec, 1995). A campanha se deu no més de
agosto de 1999 e a partir das medidas pode-se obter os valores da coluna de

ozbnio e de diéxido de enxofre e a espessura éptica de aerossois.
1.1 Motivagao

A radiagdo UV-B &€ um componente importante da radiagdo solar devido aos
efeitos que produz no meio ambiente. Ja os aerossois atmosféricos tem sido
alvo de profundo interesse em funcdo dos efeitos provenientes da sua
interacdo com a radiacao solar. O Laboratério de Ozbnio do INPE possui toda a
infra-estrutura para a realizagdo de um trabalho de medida da radiacdo solar
UV-B em 3 locais diferentes, o que da condi¢cdes para a realizacdo de um
trabalho de pesquisa sobre a espessura optica de aerosséis na faixa do UV-B

em ambientes variados: de queimadas; de beira mar; e de altitude.

1.2 Objetivo Geral
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O objetivo geral deste trabalho é a relizacdo de medidas de radiagdo solar
direta UV-B com o espectrofotdmetro Brewer e obtengdo dos valores de

espessuras opticas numa campanha envolvendo 3 localidades diferentes.
1.3 Objetivos Especificos

Os aerossois sdao uma das causas da variacao da radiacao UV-B incidente na
superficie terrestre. Em diversos ambientes pode-se notar o seu efeito
atenuador. Como a radiagdo UV-B produz alguns efeitos nocivos a biosfera
(CSA, 1989; WHO, 1994), poderia parecer a primeira vista que os aerossois
estariam desempenhando o papel de atenuadores de uma radiacédo letal.
Contudo, ndo se pode esquecer dos outros aspectos que permeiam a relagcao
entre a biosfera e a radiacdo UV-B (Madronich, 1987; Frederick e Lubin, 1988).
Como primeiro objetivo deste trabalho estd a determinagdo da espessura
optica de aerossois (1a¢) na faixa do UV-B em trés locais diferentes na América
do Sul — no Brasil em Campo Grande e Natal, e na Bolivia em La Paz - a partir
das medidas de radiacdo solar direta UV-B do espectrofotdbmetro Brewer
aplicadas ao método de Langley nos comprimentos de onda de 306,3 , 310,1 ,
313,5, 316,8 € 320,1 nm.

A exposicao excessiva ao UV-B traz maleficios a biosfera terrestre. Portanto, é
sem duvida crucial adotar medidas de protecao contra os efeitos da exposicao
ao UV-B. Contudo, a melhor protecao € ndo se expor em excesso, 0 que traz a
necessidade do conhecimento prévio de quanta radiacao havera num ambiente
que as pessoas irdo frequentar daqui a algumas horas. Em outras palavras: é
preciso fazer uma previsdo. Um outro objetivo deste trabalho é desenvolver um
algoritmo de previsédo do indice UV-B em todo territorio brasileiro (IBGE, 2000)
com 24 horas de antecedéncia. Esse modelo leva em conta a quantidade de
ozbénio na atmosfera, o ASZ, a altitude local, a latitude, a longitude e a
cobertura de nuvens prevista pelo modelo meteorolégico ETA e esta

apresentado no Apéndice A.

1.4 Teoria e Conceitos
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Nesta secdo € dado o embasamento tedrico necessario a compreensao das

atividades realizadas e dos resultados apresentados neste trabalho.

1.4.1 Radiagao UV

O UV é uma radiagao nao ionizante (WHO, 1994) e pode ser dividida em 3

regides segundo o comprimento de onda:

100 <A <280 nm —» UV-C
280 <A <320 nm —» UV-B
320 <A <400 nm — UV-A.

O Sol é a principal fonte natural de radiagao UV para a Terra cuja atmosfera
apresenta opacidade a essa radiacao dependente do comprimento de onda A.
A Figura 1.1 mostra o quanto a radiacao UV é atenuada na atmosfera, sendo

que apenas o UV-A e parte do UV-B conseguem chegar a superficie.

200
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Comprimento de onda (hm)

Fig. 1.1 — Altitude de ocorréncia da fracdo 1/e da irradidncia UV no topo da

atmosfera.
FONTE: Adaptada de Brasseur e Solomon (1984, p. 92).

O UV-C contribui para a formagdo da ionosfera e da camada de ozobnio,
enquanto que parte do UV-B é absorvido por esta camada na estratosfera.
Parte do UV-B (A > 300 nm) e o UV-A chegam a superficie terrestre, exercendo

grande influéncia na biosfera. Efeitos sobre os seres vivos como a inibigdo do
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crescimento de plantas, desenvolvimento de catarata em animais e humanos,
eritema e cancer de pele em humanos, além de degeneracdo de materiais
organicos e inorganicos fazem parte da longa lista de efeitos produzidos pelo
UV. Vale lembrar que o UV-B e o UV-A ativam a sintese de vitamina D no
organismo humano (WHO, 1994; Kirchhoff e Nasser, 1996).

A radiagdo UV emitida pelo Sol vem sendo medida ha mais de cem anos em
varios locais ao redor do mundo (Stair e Ellis, 1968; Coulson, 1975). Além das
medidas de superficie, também sempre foi de grande interesse a medigao da
radiacao UV no topo da atmosfera terrestre. O método de Langley foi a primeira
técnica desenvolvida para dar com grande precisdo o valor da irradidncia no
topo da atmosfera. Com o avancgo tecnoldgico das sondagens atmosféricas por
baldo, avidao (Gates, 1966; Thekaekara et al., 1969), foguete (Mentall et al,
1981) e satélite (Heath, 1969) outras técnicas além do método de Langley
foram desenvolvidas. As medidas de UV por satélite, por exemplo, se
encontram num estagio bastante avangado. A Figura 1.2 mostra a radiagédo UV
no topo da atmosfera medida na missdao ATLAS 3 (Atmospheric Laboratory for
Applications and Science) em novembro de 1994 na faixa de 304 a 321 nm
(Cebula et al., 1996; Kaye e Miller, 1996).

A variabilidade da irradiéncia solar ao longo de um ciclo solar de 11 anos esta
em torno de 0,1%. Considerando apenas a faixa do UV-B a variacéo é de cerca
de 1% no mesmo periodo (Lean, 1991; Hood 1999; Reid, 1999; Rottman,
1999), o que implica numa taxa de 0,1% ao ano em média. A Figura 1.3 mostra
a irradiancia no topo da atmosfera para 5 comprimentos de onda tomada nas 3
missdes ATLAS; ATLAS 1 em margo de 1992, ATLAS 2 em abril de 1993 e
ATLAS 3 em novembro de 1994. A variacdo em cada comprimento de onda se
mostra maior que os 0,1% ao ano para a faixa do UV-B nos trés anos das
missdes. Embora a faixa do UV-B tenha uma taxa de variagcdo superior a taxa
de variagdo de todo o espectro solar ( 120 nm a 8 um), ela corresponde a
menos de 2% da energia incidente total. Sabe-se que a variagdo de

intensidade do espectro solar modula diversos processos atmosféricos,
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principalmente nas camadas superiores da atmosfera. Por outro lado, as
variagdes do UV-B sdo observadas principalmente na estratosfera onde ele é
fortemente absorvido: em nivel troposférico ainda ha varias duvidas sobre a

existéncia de algum efeito observavel.
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Fig. 1.2 — Irradiancia solar no topo da atmosfera obtida na missdo ATLAS 3.
FONTE: NRL (1999).
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Fig. 1.3 — Irradiancia solar em 306,3 , 310,1, 313,5, 316,8 e 320,1 nm obtida
nas missdes ATLAS 1, 2 e 3.
FONTE: NRL (1999).

1.4.2 Gases Trago

A atmosfera terrestre é constituida basicamente de N, e O,. Além desses
gases majoritarios ainda sao encontrados aerossois, vapor d’agua e gases
traco (Walker, 1977). Os gases trago ozoénio (Os), dioxido de enxofre (SO,) e
diéxido de nitrogénio (NO;) sdo os gases atmosféricos que mais absorvem a
radiacdo UV-B. A Figura 1.4 mostra as se¢bes de choque de absorgdo para
esses gases em alguns comprimentos de onda na faixa do UV-B (Molina e
Molina, 1986; McGee e Burris Jr, 1987; Davidson et al., 1988).
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Fig. 1.4 — Secédo de choque de absor¢do do O;, SO, e NO, em cinco
comprimentos de onda na faixa do UV-B.
FONTE: Molina e Molina (1986), McGee e Burris Jr (1987),
Davidson et al. (1988).

Abaixo estdo as quantidades integradas tipicas desses gases na atmosfera
(Walker, 1977):

O3 — 3,3 Tkg
SO; —» 2,3 Gkg
NO; —» 8,1 Gkg.

A quantidade de ozbnio em relagao aos outros dois gases faz com que ele seja
de longe o mais eficiente dos trés na absorgdo do UV-B, embora ele apresente

0s menores valores de se¢ao de choque de absorgao.
1.4.2.1 Ozénio

O ozbnio esta intimamente relacionado com a radiagdo UV-B. Ele & um gas tri-

atdbmico de oxigénio descoberto em 1840 pelo quimico suigo C. F. Schdnbein
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(Whitten e Prasad, 1985) e presente na atmosfera terrestre desde cerca de 1,5
bilhbes de anos atras (Walker, 1977; Lovelock, 1988; Mézaros, 1993); é
provavel que ha 500 milhdes de anos ja houvesse o0zbnio em quantidade
suficiente na atmosfera para blindar a radiagdo UV de forma eficaz, permitindo
que a vida pudesse se expandir na superficie terrestre. A Terra € o Unico

planeta conhecido onde se encontra o ozdnio.

Ainda no século 19 provou-se que o0 0zOnio era um constituinte atmosférico e
que era um forte absorvedor de UV. No inicio do século 20 comprovou-se a
existéncia do ozbénio em nivel estratosférico, sendo que na década de 30 deu-
se inicio a investigagdo atmosférica desse gas a partir de instrumentacédo em
solo e sondagens com baldes que podiam atingir algumas dezenas de
kilbmetros (Chapman, 1930; Dobson, 1931).

Durante muitas décadas o estudo do oz6nio ficou restrito as técnicas
desenvolvidas nos anos 30. Entretanto, a corrida espacial trouxe o advento dos
foguetes e satélites. Orbitando a centenas de quildmetros de altitude, esses
mecanismos tornaram-se altamente eficientes na determinacdo da quantidade
de oz06nio na atmosfera ao redor de todo o planeta (Kane e Sahai, 1998). Além
dos satélites houve também o desenvolvimento das tecnologias de medigéo a
partir do solo com equipamentos cada vez mais sensiveis e automatizados
(Brewer, 1973; Sci-tec, 1995).

Cerca de 10% do ozbnio € encontrado na troposfera, enquanto que quase 90%
se encontra na estratosfera formando a camada de ozénio, cujo maximo esta
em cerca de 25 km. Ainda ha um pequeno montante de O3 que € encontrado
na mesosfera. O perfil de ozbénio é resultado da atividade fotoquimica e

dindmica na atmosfera (Whitten e Prasad, 1985; Warneck, 1988)
Na estratosfera encontra-se o principal mecanismo formador de 0z6nio;

O, + E(A<242 nm) > 0 + O’ (1.2)
0,+0 +M—> 03+ M (1.3)
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sendo E a energia de um féton de radiacdo UV, O  um atomo de oxigénio
excitado e M um terceiro atomo. Ainda na estratosfera a radiagdo UV-B elimina

moléculas de ozonio:
O3+ E(A<310nm) > 0, + O (1.4)

Por volta de 1930 foi iniciada a sondagem de ozOnio atmosférico através
baldes. Esses dispositivos ainda sdo muito utilizados hoje, sé6 que com
tecnologias mais sofisticadas (Kirchhoff et al., 1981; Kirchhoff et al., 1991; Vis
Manufacturing Company-VMC, 1999). A Figura 1.5 mostra o perfil médio de
ozénio em Natal nos meses de junho do periodo de 1979 a 1997: note o pico
de ozbnio por volta dos 25 km de altitude e a altitude maxima préxima dos 42

km.

O ozbnio apresenta uma variagao sazonal que no hemisfério Sul resulta em um
minimo na coluna de ozénio no outono e um maximo na primavera. A Figura
1.6 exemplifica isso. A variacdo em torno da média anual é de cerca de 15% no

hemisfério Sul.
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Fig. 1.5 — Perfil médio de ozdnio em Natal nos meses de junho de 1979 a 1997.
FONTE: Kirchhoff (1998).

B B AN
hiés
Fig. 1.6 — Variagédo sazonal hemisférica da coluna de ozo6nio. Os circulos e
cruzes indicam medidas feitas por satélite de 1970 a 1977, enquanto
que as linhas cheia e tracejada indicam medidas de solo de 1958 a
1980. Os valores 305 e 296 UD (Unidades Dobson) indicam médias.
FONTE: Whitten e Prasad (1985, p.40).
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1.4.2.2 Di6éxido de Enxofre

As principais fontes de SO, para a atmosfera sdo a emissdo antropogénica
proveniente da queima de combustivel féssil, a emissao natural resultante das
erupgdes vulcanicas e a producao a partir da oxidagao de sulfetos organicos
(Warneck, 1988; Fioletov et al., 1998).

Em areas nao poluidas o montante de SO, é menor que 2 UD, enquanto que
nas regides urbanas poluidas os valores s&do em torno de 4 a 6 UD, podendo
em casos extremos chegar a 20 UD. Nos casos de erupgao vulcanica ha
registros de até 600 UD nas cercanias do vulcdo (Fieletov et al.,, 1998);
diferente do SO, de origem antropogénica que se situa na troposfera, o de
origem vulcanica é lancado a grandes altitudes se estabelecendo na
estratosfera em torno dos 20 km. O SO, ainda desempenha um papel
importante dando origem a nucleos de condensacdo para a formacado de
aerossois (Mészaros, 1993). A Figura 1.7 mostra o perfil atmosférico do SO..
Comparando com o perfil de O3 (Figura 1.5) pode-se ver que este € centenas
de vezes mais concentrado que o SO,, além de possuir um perfil atmosférico
mais extenso (para converter da unidade de nb para ppbv pode-se utilizar a

expressao
ppbv = 1000P(nb)/P4(mb) (1.5)

onde P(nb) é a presséao parcial do gas traco em nanobar e Py(mb) € a pressao

atmosférica em milibar).
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Fig. 1.7 - Perfil atmosférico tipico para o SO,: a linha e os pontos
correspondem a trabalhos de autores diferentes.
FONTE: modificada de Warneck (1998, p. 122).

1.4.2.3 Diéxido de Nitrogénio

A molécula de NO, pode resultar da oxidacdo do NO nas camadas superiores
da estratosfera (Summers, 1999), ou produzida na troposfera a partir da
combustdo em alta temperatura de combustivel féssil e da ocorréncia de
relampagos (Walker, 1977). O solo e o oceano também s&o fontes importantes
de 6xidos de nitrogénio oriundos da nitrificagdo realizada por microrganismos
(Kinzig e Socolow, 1994). Em geral o NO e o NO, sao os principais produtos

desses processos: 0 NO é posteriormente oxidado transformando-se em NO..

O dioxido de nitrogénio apresenta o maximo de absor¢gédo em torno dos 400 nm.
Contudo, como mostra a Figura 1.4, ele apresenta valores de se¢ao de choque
de absorgao superiores as do O3 a partir dos 307 nm, e s6 nao é tao importante
quanto este na absorgdo do UV por apresentar-se em muito menor quantidade
na atmosfera. A Figura 1.8 mostra o perfil atmosférico para o NO,. Acima dos

35 km a quantidade de NO, diminui por causa da diminuicdo do Os.
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Fig. 1.8 — Perfil atmosférico tipico para o NO3: as barras e os pontos
correspondem a trabalhos de autores diferentes.
FONTE: modificada de Warneck (1988, p.108).

1.4.3 Aerossois

Os aerossois atmosféricos possuem tamanhos que, em geral, variam de cerca
de 0,01 a 10 um de diametro. Podem ser de origem natural como da agéo

erosiva dos ventos sobre o solo e a superficie oceéanica, ou da conversao gas-
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particula ocorrida entre moléculas numa reacdo quimica. Podem ter também
origem antropogénica como da emissdo de particulados da combustado de
combustivel fossil (Seinfeld, 1985).

As caracteristicas dos aerossoéis atmosféricos dependem de sua origem e
idade. Em geral eles podem viajar por grandes distancias transportados pelas
correntes de ventos (Trosnikov e Nobre, 1996), podendo ser classificados a
partir de sua origem. Assim, tem-se 0s aerossois marinhos que representam o
maior montante de aerossois na atmosfera, os aerossois urbanos com
caracteristicas dadas pela atividade antropogénica nos grandes centros
populacionais, os aerossois rurais que tem particulas da atividade organica
vegetal ou mesmo da queima de biomassa e 0s aerossois continentais com

caracteristicas globais tipicas de uma grande area.

O perfil atmosférico dos aerossois pode ser representado por um modelo como
na Figura 1.9, onde um perfil basico troposférico € superposto por um perfil
marinho ou por um continental na baixa troposfera. A camada de aerosséis na
atmosfera pode ser representada pela espessura Optica de aerossois, Tae.
Quando a radiagdo solar incide sobre uma camada de aerossébis ela é

atenuada por um valor que depende de Tge.

Os aerossois tem grande influéncia no clima uma vez que eles aumentam a
quantidade de radiacao refletida para o espago (efeito albedo) ao mesmo
tempo que, como nucleos formadores de goticulas d’agua, levam a formagao
de nuvens que ajudam a concentrar a radiagao infravermelha na troposfera
(efeito estufa) (Twitty e Weinmam, 1971; McCartiney, 1976; Michelangeli et al.,
1992; Lorente et al.,, 1994). Recentemente o estudo da distribuicdo de
aerossois ao longo da atmosfera ganhou um grande impulso com as medidas
de satélite (Hsu et al., 1996; Herman et al., 1997).
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Um dos maiores interesses nos aerossois esta na determinagdo do impacto
que eles provocam sobre a radiacdo UV-B, uma vez que ha a expectativa de

aumento dessa radicao no futuro.
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Fig. 1.9 — Modelo de perfil atmosférico para os aerossois.
FONTE: Warneck (1988).

1.4.4 Instrumentagao: O Espectrofotometro Brewer

O espectrofotdbmetro Brewer € um aparelho capaz de fazer medidas da
radiacdo UV-B global (ou irradiéncia) e radiagédo solar direta entre outros tipos
de medida (Sci-Tec, 1995) A Figura 1.10 mostra um dos Brewers utilizados
pelo Laboratorio de Ozénio do INPE. O Brewer surgiu como um substituto

automatizado do espectrofotdmetro Dobson (Dobsom, 1931; Brewer, 1973).
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Fig. 1.10 — Espectrofotometro Brewer numa das estagdes de medida da
radiacdo UV do Lab. de Ozénio do INPE.

Na Figura 1.11 pode-se ver um diagrama interno do espectrofotometro Brewer
MKII. A radiagdo solar medida pelo instrumento € admitida pelo domo de
quartzo na parte superior ou pela janela de quartzo lateral. Ela passa por um
conjunto de lentes, filtros atenuadores e selecionadores de radiacao,
colimadores, fendas seletoras, espelhos e rede de difragcdo para ir incidir num
tubo fotomultiplicador que transforma o feixe de luz de comprimento de onda A

num sinal elétrico interpretado como pulso pela cadeia eletrénica do Brewer.

Um tipo de medida feita pelo Brewer é o de radiagdo direta ( denominada em
geral de medida ds em razao de direct sun measurement) (Sci-Tec, 1995). Nas
medidas ds o aparelho se posiciona com sua janela lateral diretamente para o
sol. A radiagdo que entra por essa janela é registrada em 5 comprimentos de
onda: 306,3, 310,1, 313,5, 316,8 € 320,1 nm com resolugao de 0,64 nm. As
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Fig. 1.11 - Diagrama interno do espectrofotometro Brewer.
FONTE: modificada de Sci-Tec (1995).

medidas ds duram cerca de 3 minutos e ocorrem sob o preciso posicionamento
do Brewer de forma que ele colete exatamente o feixe de radiagao solar direta.
Essas medidas sao utilizadas no calculo das colunas de o0zénio e de SO,. Mais
precisamente, o Brewer gera um arquivo denominado Bdddyy.### onde varias
informacdes sobre as medidas ds e os valores de O; e SO, ficam

armazenadas.

Por definicdo uma medida ds implica na n&do obstrucdo do feixe solar por
nuvens. Embora nos célculos das colunas de O3 e SO, os algoritmos do
Brewer sejam capazes de “perceber’ a presenca de nuvens e consigam ainda
fornecer valores da quantidade desses gases trago, nas aplicacbes das
medidas ds feitas neste trabalho os casos com suspeita de interferéncia por

nuvens foram eliminados.

1.4.5 Método de Langley
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No final do século 19 Samuel Pierpont Langley (Coulson, 1975) introduziu um
método a partir do qual foi possivel determinar a constante solar e a espessura
optica atmosférica. Esse método, denominado método de Langley, € uma
aplicagao da lei de Beer (Yavorsky e Detlaf, 1980) na atmosfera terrestre

irradiada pela luz solar. Assim, pode-se tomar a lei de Beer na forma
I =1, exp(- tatm) , (1.6)

sendo | e |, as irradiancias na superficie e no topo da atmosfera para um dado
A, Tat @ espessura Optica atmosférica e m a massa Optica de ar (ou apenas
massa de ar) cujo valor & similar ao da secante do ASZ para valores de
angulos menores que 60° (Kasten e Young, 1989; Lenoble, 1993; Young, 1994;
Sci-Tec, 1995; Marquard et al., 2000). O logaritmo da eq. (1.6) leva a

expressao
Inl = Inly - Tatm . (1.7)

Uma vez que |, tem uma taxa de variagcao de cerca de 0,1 % ao ano na faixa
do UV-B (Lean, 1991; Hood, 1999; Reid, 1999; Rottman, 1999), pode-se fazer
medidas de | para varios valores de m enquanto 14 for constante, ou seja,
enquanto a atmosfera mantiver sua composicao, sensivel ao UV-B, constante.
Assim sendo, tem-se que Inl mantém uma relacao linear com m. Aplicando a
regressao linear ao conjunto de pontos (m, Inl), obtém-se uma reta média
ajustada a eles cuja inclinag&o é igual a -14 € 0 termo independente igual a Inl,,
ou seja, o logaritmo da irradidncia no topo da atmosfera é igual ao valor
extrapolado na regressao linear para m = 0. Note que m, a massa de ar, € uma
distribuicdo ndo normalizada do caminho éptico relativo seguido pelo feixe de
radiacédo. Portanto, m pode variar de 1 (ASZ = 0) até um valor M (M = « para
uma atmosfera plano-estratificada e M >> 1 para uma atmosfera esfero-
estratificada) e pode também ter um valor nulo em equivaléncia a idéia de que |

= |, no topo da atmosfera.
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A linearizagao feita no ultimo paragrafo constitui o método de Langley. Ele sera
utilizado neste trabalho para o calculo da espessura Optica atmosférica, ta. A
Figura 1.12 mostra um exemplo de aplicagdo do método de Langley em dois
dias numa localidade: o negativo das inclinagdes das retas sdo os valores de
Tat € 0S termos independentes sdo o logaritmo do valor extrapolado | para um
dado A.

Primeiro dia
In(l) = -0,08m + 8,46

In(l)

Segundo dia
In(l) = -0,09m + 8,47

Massa de ar, m

Fig. 1.12 - Exemplo de aplicagdo do método de Langley em dois dias diferentes
num dado local.
FONTE: modificada de Liu et al. (1991).

E interessante notar que a atmosfera terrestre ndo é apenas absorvedora para
A na faixa do UV-B. Na verdade, fora a absor¢ao pelo ozbénio para valores de A
menores (L1 e L2) e alguma absorgéo pelos aerossois o restante da radiagao €
espalhada; 1,5t € agora um coeficiente de atenuacéo (absorgao + espalhamento)

em lugar de apenas absorgao.

A inclusado do processo de espalhamento atmosférico ndo invalida a lei de Beer

e nem o método de Langley. Embora uma parte da radiagdo espalhada se
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propague na mesma direcdo e sentido do feixe incidente devido ao
espalhamento para frente, e uma outra parte que sofre espalhamento multiplo
acabe retomando a diregcdo de propagacédo do feixe original, o somatério
dessas partes € um valor muito pequeno em comparagao com a parte que é
excluida do feixe em definitivo (McPeters e Green, 1976; Bais, 1997; Dick,
1998).

1.4.6 Atenuacao da Radiagao UV-B

A radiagao UV-B pode ser atenuada por absor¢ao pelo ozénio (Green, 1964;
Molina e Molina, 1986), em menor quantidade pelo SO, (McGee e Burris Jr,
1987) e NO, (Davidson et al.,, 1988) e pelos aerossois (Seinfeld, 1985;
Yamasoe et al., 1998), ou por espalhamento Rayleigh (Teillet, 1990) nas
moléculas de ar e espalhamento nas particulas de aerosséis (Green et al.,
1974; Wiscombe, 1980; Coulson, 1988; Martins et al., 1998).

A atenuacdo da radiagdo UV-B por gases ou particulas pode ser medida de
forma indireta através da espessura Optica. No caso da absorgédo pelos gases

O3, SO, e NO; a expresséao
Tqas = oN(2,69x10°) (1.8)

relaciona a espessura optica do gas para um dado A com a secéo de choque
de absorcdo (cm*molécula) ¢ e com a coluna integrada N do gas (unidades
Dobson); 2,69x10'® é a milésima parte do nimero de Loschmidt. A Figura 1.4
mostra as se¢des de choque de absorcao para o Oz, SO, e NO,. Contudo,
como ja foi visto, o valor de N na atmosfera para o O3z € centenas ou milhares
de vezes maior que para os outros dois gases, enquanto que as se¢des de
choque de absorcdo dos trés ndo chegam a ter uma ordem de grandeza de
diferencga entre si na faixa do UV-B. Portanto, o 0z6nio acaba sendo o gas mais

importante em termos de absorgao nessa faixa de radiagao.
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A espessura Optica para o espalhamento Rayleigh pode ser calculada pela

expressao
1r = 0,0085691*(1 + 0,011312 + 0,000131*)p/1013 (1.9)

(Teillet, 1990) onde A é dado em um e p € a pressao atmosférica em mb na

altitude local.

A espessura optica atmosférica € igual ao somatorio das espessuras Opticas
para o Oz, SO, e NO,, mais a espessura Optica para o espalhamento Rayleigh

€ mais a espessura optica de aerossois (Green et al., 1974; Bridgman, 1978);
Tat = T03 ¥ Tso2 ¥ TNO2 ¥ TR+ Tae - (1.10)

A espessura optica de aerossois inclui os fendbmenos de espalhamento e
absorgcao. Rearranjando a eq. (1.10) obtém-se a express&o para a espessura

Optica de aerossois

Tae = Tat - (Toz + Tso2 + ™NO2 + TR) - (1.11)

A Figura 1.13 mostra o padrédo de espalhamento de radiagao por parte de uma
particula esférica. Pode-se notar o I6bulo frontal proeminente indicando uma
forte componente de espalhamento para frente. Contudo, esse é o padrao
tipico de espalhamento para uma unica particula. Num meio atmosférico o
padrao resultante depende de um processo de polidispersao, ou seja, o
resultado do espalhamento conjunto por um numero muito grande de
particulas: no caso de uma atmosfera poluida por fumaga de queimadas a
densidade de particulas é da ordem de 4x10° particulas/cm?® (Ji et al, 1996). A
Figura 1.14 mostra um padrdo de espessuras Opticas atmosférica, Rayleigh,

0zO6nio e aerossodis na faixa do UV-B.
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Fig. 1.13 - Padrao de espalhamento de radiagéo a partir de uma unica
particula. A seta indica a diregao de incidéncia do feixe de radiagao.
FONTE: modificada de McCartiney (1976, p. 21).

Espessuras opticas

Comprimento de onda

Fig. 1.14 - Padrao de espessura optica atmosférica, Rayleigh, O3z e aerossois
na faixa do UV-B.
FONTE: modificada de Green et al. (1974).

1.4.7 Modelo de Irradidncia UV-B

Define-se a irradidncia (espectral) como sendo a quantidade de radiacéo
incidente por unidade de area, tempo e comprimento de onda sobre uma

superficie horizontal plana (Madronich, 1987):

| = [do [L(0,p)cosOsenddd ¢ < (0, 2x), 0 < (0, n) (1.12)
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onde L(0,p) é a radiancia (espectral) incidindo num ponto P do espacgo a partir

de todas as dire¢des definidas pelos angulos azimutal ¢ e polar 6.

O desenvolvimento de modelos matematicos e meétodos computacionais
formaram uma poderosa ferramenta no estudo da irradidncia UV-B
(Chandrasekhar, 1960; Lenoble, 1985). A intensidade de fétons com frequéncia

v, hum ponto P numa posigéo r, diregdo n e num instante t € igual a
I(r, n, v, t) = chvf(r, n, v, t) (1.13)

(Stamnes, 1986) sendo c a velocidade da luz no vacuo, h a constante de
Planck e f a funcdo de distribuicdo de fotons. Aplicando f a equacido de

Boltzmann para um gas de fétons -
oflot + Vi(vf) + Vy(af) = Q(r, n, v, 1) (1.14)

(Eisberg e Resnick, 1986) onde v é a velocidade, a a aceleragédo e Q os pontos
de absorcao, espalhamento e emissdo de fotons - resulta na equacado de

transferéncia radiativa

pol(z, p, @)ot =1(t, u, @) - [1 - (7)B(r) +
- [o(x)/4n]lde'Ip(t, 1, ¢; ', @)I(x, W', @')du' + (1.15)
- [o(OI"*/47Ip(z, 1, @, -Ho, Po)e™™
¢ € (0,2n), pn' e (-1,1)

onde u € o cosseno do angulo polar, o(t) o albedo por espalhamento simples,
que é a razao entre os coeficientes de espalhamento e de atenuacao, e p(r, u,
o; W', ¢') a fungdo de fase de espalhamento nas diregbes p', ¢' da radiagéo
incidente no ponto P(t, u, ¢) na direcéo p, ¢. Veja a Figura 1.15. Os termos do
lado direito da eq. (1.15) tem a seguinte definicdo: o primeiro € a incidéncia de
radiagdo num ponto P(t, u, ¢); 0 segundo indica a emissdo térmica da
atmosfera dada pela equagao de Planck para um corpo negro, B(t); o terceiro

termo calcula o espalhamento nas diregdes ', ¢' da radiagao incidente na
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diregdo pu, ¢ no ponto P(t, u, ¢); o ultimo termo fornece o espalhamento do
feixe de radiagao solar num ponto P(z, -uo, ¢o) apds ter sido atenuado desde o
topo da atmosfera do seu valor de incidéncia I no ponto A(0, -1, ®o). A €q.
(1.15) associada as condigdes de contorno atmosféricas, ou seja, t, p(t, W, ¢;

u', ¢') e atemperatura T pode ser resolvida de varias maneiras (Lenoble, 1985).

zu
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at ME0( s )80 g)
o f L
10, +42,10) Z,V
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7=10 AL y A AN
@/Nﬂm@)
i A y p7 =[]
- ’
X @
(7, ) °

Fig. 1.15 - Diagrama atmosférico para aplicacdo da equacéo de transferéncia
radiativa.
FONTE: modificada de Stamnes (1986).

Stamnes (1986) utilizou 0 método da ordenada discreta (Chandrasekhar, 1960;
Lenoble, 1985; Stamnes et al., 1988; Dahlback e Stamnes, 1991) para resolver
a eq. (1.15) e, assim, calcular a irradiancia UV-B na superficie da Terra, em
nivel do mar, para uma atmosfera padrdao plano-estratificada e sem nuvens
(Elterman, 1964; USAF, 1976). No método da ordenada discreta toma-se I(t, p,

@) como uma série cosseno de Fourier com 2N coeficientes,
I(t, w, ®) = 2lm(t,u)cos[m(po - )] m e [0, 2N-1], (1.16)

p(t, w, ¢; W, ¢') expandida numa série de 2N polinbmios de Legendre e uma

atmosfera plano-estratificada infinita dividida em N partes, cada uma com seus
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parametros de contorno. Veja a Figura 1.16. O sistema de equagdes formado
pode ser resolvido por métodos numéricos aplicados em rotinas de

computador.

Fig. 1.16 - Atmosfera plano-estratificada infinita com N partes e respectivos
parametros de contorno.
FONTE: modificada de Stamnes (1986).

Dahlback et al. (1989) utilizaram o mesmo método de Stamnes (1986) para
obter as irradiancias UV numa rotina para o calculo da dose e da taxa de dose
UV. Considerou-se a atmosfera plano-estratificada, sem nuvens e sem
aerossois, a superficie em nivel do mar e albedo de superficie igual a 0,2;
Mezaros (1993) recomenda um valor de 0,3 como média global. A camada de
ozbénio assim como as coordenadas geograficas sdo préprias da localidade
escolhida. Os valores de dose e de taxa de dose calculados pela rotina de
Dahlback et al. (1989) estdo em unidade ponderada de irradiancia (J/m? e
W/m2). A irradiancia ponderada resulta da aplicacdo do espectro de acédo IEC
(International Electrotechnical Commission) (Parrish et al., 1982; McKenzie et
al., 1991; Madronich, 1992; de Gruijl e Van der Leun, 1994; Kirchhoff, 1995),
que é a distribuicdo espectral do efeito biolégico relativo produzido pela

radiacdo UV, a irradiancia espectral UV na superficie. O efeito biolégico em
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questao é o eritema (envermelhecimento da pele devido a radiagao UV), e se
diz relativo por ser uma medida comparativa da agao bioldgica dos As na faixa
do UV sobre a pele. A Figura 1.17 mostra o espectro de acdo IEC, sendo que

ele pode ser representado pelo sistema de inequacdes (1.17).

A <298 nm fp =1
208<1<328 nm fp = l0?104298 -] (1.17)
328 <A <400 nm fip = e[0:0345(139 - 1]

fp é o fator de ponderacédo. Note que os comprimentos de onda em diregcao a
400 nm sao cada vez menos capazes de produzir eritema em relacdo aos

comprimentos na faixa dos 300 nm.

[}
iy

Fator de ponderacéo
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Fig. 1.17 - Espectro de ac&o eritematoso |IEC.
FONTE: Dahlback et al. (1989).
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Entao, se A(L) € o espectro de agao e I(A) a irradidncia UV, a taxa de dose €&

dada pela expressao
dD/dt = IA(X)I(k)dk A € [290, 400]nm, (1.18)
enquanto a dose é igual a
D = Jat/AQuI)dn ) € [290,400] nm, t < [0, T], (1.19)

sendo T o tempo de exposicao. O limite inferior das integrais em A depende da
espessura da camada de oz6nio. Em eventos onde as redugdes de ozbénio sdo
da ordem de 70%, o limite de integragdo pode ser reduzido de 290 para 220
nm (Dahlback et al., 1989).

A medida do efeito bioldgico, ou do risco biolégico, em unidade de dose €, para
0 publico em geral, algo estranho e de dificil assimilagdo. Por isso, varios
parametros tem sido adotados numa tentativa de popularizar o conhecimento
em torno dessa questao, que é, antes de mais nada, um problema de saude

publica. O indice UV-B é um desses parametros.

Pode-se dividir os tipos de pele humana em 4 grupos conforme a Tabela 1.1
(CSA, 1989; IRPA, 1991; Kirchhoff, 1995).

TABELA 1.1 - TIPOS DE PELE E OS EFEITOS DEVIDO AO UV-B

Tipo Cor Efeito da exposigao
I branca gueima sempre
Il morena clara bronzeia e queima
1] morena escura bronzeia e as vezes queima
vV negra bronzeia e raramente queima

Para a pele do tipo | a dose eritematosa minima (MED) para produzir algum

efeito é igual a 100 Jim?” (o asterisco indica que a dose € ponderada pelo
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espectro de acao), o que corresponde a uma unidade do indice UV-B. O valor
maximo do indice UV-B & 15 (alguns autores adotam o valor 16) (Kirchhoff,
1995), correspondendo a uma dose de 1500 J/m? que é o limite maximo para
alguns individuos de pele negra acima da qual bronzeamento e queimadura
seriam observados com certeza. Pode-se classificar o indice UV-B em termos
do grau de exposicdo conforme mostra a Tabela 1.2 (Kirchhoff, 1995; SBD,
2000; EPA, 2000).

TABELA 1.2 - INDICE UV-B E O GRAU DE EXPOSICAO

indice UV-B Grau de exposicéo
<4 baixo
5a6 moderado
7a9 alto
>10 muito alto

1.4.8 Modelo Meteorolégico Eta

Além do Sol, do ASZ e das caracteristicas atenuadoras dos gases e particulas
atmosféricas, a irradiancia UV-B depende também da altitude local, do albedo
de superficie e da cobertura de nuvens (Blumthaler et al., 1994; Schafer et al.,
1996; McKenzie e Paulin, 1998). Para uma atmosfera padrao a irradiancia UV-
B aumenta em cerca de 6%/km com a altitude na baixa troposfera (EPA, 2000),
sendo que esse valor pode ser muito diferente na presenga de aerossois. O
albedo de superficie assume valores com forte dependéncia do tipo de
cobertura que o solo possui e provoca o aumento da irradiancia UV-B. A
cobertura de nuvens atua de forma variada sobre a irradiancia e com maior

intensidade que os aerossois.
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Parametros como a cobertura de nuvens podem ser previstos com 24 horas de
antecedéncia pelo modelo meteorolégico Eta (Black, 1994; Zhao et al., 1997).
Esse modelo cria uma variavel vertical para a atmosfera em termos da pressao
compensada pelas variacbes do relevo, o que implica numa superficie mais
uniforme do que o relevo propriamente dito e em fungdo da pressdo. Assim,
com a atmosfera escalonada pela pressdo compensada, cria-se 50 superficies
de pressao a partir de um ponto de referéncia (1000 hPa) até um ponto de
altitude maxima (25 hPa), enquanto que no plano horizontal forma-se uma rede
com quadrados de 200 km de lado ao longo da area de previsao ( em torno de
todo o planeta). O modelo Eta € um modelo de mesoescala que cobre areas
continentais mas € capaz de fazer previsbes regionais (40 x 40 km). Aos
vértices dos quadrados da rede em escala global sdo associadas informacdes
sobre a velocidade dos ventos, enquanto que aos centros desses quadrados
sao associadas informagdes sobre a temperatura, umidade e razdo de mistura
agua-gelo para as nuvens na area daquele quadrante. Todas essas
informacdes sao obtidas diariamente pelos National Centers for Environmental
Prediction (NCEP) nos Estados Unidos por meio de satélites, sondas
meteorologicas e observagdes diarias em todo o mundo. Todas as informagdes
sao utilizadas como condi¢des de inicializagdo e contorno em um sistema de
equacodes da dindmica e continuidade atmosféricas. Isso constitui o0 modelo de
previsao Eta. Duas vezes ao dia o NCEP fornece a rede de dados em escala
global (200 x 200 km) de todo o mundo. No Brasil o Centro de Previsdo do
Tempo e Estudos Climaticos (CPTEC) em Cachoeira Paulista aplica os dados
do NCEP ao modelo Eta, fornecendo 2 vezes ao dia a previsdo para a
cobertura de nuvens a cada 6 horas de 0 até 60 horas para todo o territério
brasileiro. A partir da previsdo do indice de cobertura de nuvens ¢é possivel

prever o indice UV-B (Green et al., 1974).
1.4.9 Previsio do indice UV-B

Pode-se, para fins de modelagem, considerar o espectro de irradiancia solar no

topo da atmosfera terrestre constante, uma vez que na faixa do UV-B a
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variacao é de 0,1% ao ano excluindo a variagao devido a distancia Sol-Terra, e
igual ao espectro de irradiancia para a distancia média Sol-Terra (Coulson,
1975). Dahlback et al. (1989) desenvolveram um modelo para o calculo da
dose UV a partir da irradidncia numa atmosfera padrdo livre de nuvens e
aerossois, superficie em nivel do mar, albedo de superficie igual a 0,2 e valores

de coluna de ozénio de até 700 UD.

Na baixa troposfera a irradiancia UV-B aumenta em 6% por km de elevagao
(Piazena, 1996; Dvorkin e Steinberger, 1999; Reuder e Schwander, 1999; EPA,
2000). Com a informacao do relevo é possivel corrigir o modelo de Dahlback et
al para a altitude local. Com relagdo as nuvens Green et al (1974) aplicaram a

expressao
F=1-0,056C (1.20)

para calcular a fragdo F de irradidncia de um dia com cobertura C em numero
de décimos em relacdo a um dia de céu claro. Por exemplo: se a cobertura de
nuvens é de 6 décimos num dado dia, entdo nesse dia a irradiancia UV-B sera
66,4% a irradiancia de um dia de céu claro. Reunindo o modelo de Dahlback et
al, o mapa topografico de uma dada regido e a previsdo de cobertura de
nuvens € possivel montar um modelo de previsdo da dose UV-B: esse modelo,
contudo, ndo leva em conta os aerossois presentes na atmosfera, o que em
regides poluidas pode representar uma reducédo de cerca de 30% (Piazena,
1996) na irradiancia UV-B.

A quantidade de ozbnio presente na amosfera € outra informacdo muito
importante para a previsdo do indice UV-B. Valores diarios podem ser
disponibilizados para uso em previsbes, ou mesmo o0s valores médios
sazonais. A coluna de O3 média anual para o Brasil pode ser tomada como
sendo igual a 270 UD (Kirchhoff et al., 1991; Sahai et al., 2000).
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CAPITULO 2
A CAMPANHA DE CAMPO GRANDE - NATAL - LA PAZ
2.1 Campanha Para Obtengao de Dados

Campo Grande (19,2° S, 54,3° O, 532 m, 600.000 habitantes) € uma cidade na
regido do cerrado brasileiro. Sua economia é baseada na atividade agricola e
durante os meses de junho a outubro aquela regido passa por um periodo de
seca. Como resultado a massa vegetal ressecada entra em combustdo
espontanea por agao do sol ou € ateado fogo a ela com o objetivo de limpeza
de areas para plantio. Grandes quantidades de aerossoéis de queima de
biomassa séo ejetados para a atmosfera, e ndo s6 em Campo Grande como

em todo o cerrado brasileiro.

Medindo a radiagao solar direta UV-B com o espectrofotdmetro Brewer e
aplicando o método de Langley sobre essas medidas, permite obter a
espessura optica atmosférica além das espessuras opticas do ozénio e do SOs.
Aplicando a equacgéo (1.11) sobre essas espessuras mais 0 conhecimento da
espessura optica Rayleigh, obtem-se a espessura optica de aerossois (tae) num

certo intervalo de tempo, por exemplo, no turno da manha ou da tarde.

Uma vez que Campo Grande é um sitio onde se espera que valores elevados
de 15 ocorram no més de agosto, seria interessante comparar esses valores
com valores obtidos nesse mesmo més em outros sitios. Natal (5,8° S, 35,2° O,
30 m, 656.000 habitantes) no litoral nordestino do Brasil, e La Paz (16,5° S,
68,1° O, 3800 m, 1.100.000 habitantes) nos Andes bolivianos seriam dois
outros sitios com caracteristicas distintas do cerrado brasileiro. Como se
comporta 1, diariamente nesses locais na época das queimadas em Campo
Grande? Para responder a essa questdo idealizou-se uma campanha para
medi¢ao da radiagao UV-B nesses 3 locais do dia juliano (dj) 209 (28 de julho)
ao 237 (25 agosto) de 1999. Em cada um dos sitios havia um

espectrofotobmetro Brewer, com o qual séries diarias de medidas ds e UV-B
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global foram feitas: em La Paz e Natal o Laboratério de Ozbénio do INPE conta
com espectrofotdmetros Brewer instalados em regime permanente, enquanto

que em Campo Grande foi instalado um no periodo da campanha.

As medidas iniciavam-se com o nascer do Sol. Uma vez que o principal
objetivo da campanha era determinar t,, para evitar o uso de diferentes
valores de massa de ar para a atmosfera, o ozénio e os aerossois adotou-se
uma faixa de ASZ inferiores a 60° para as medidas ds. Fora dessa faixa foram
realizadas medidas diversas mas sem interesse para os objetivos da
campanha. As medidas foram realizadas no turno da manha e da tarde, sendo
as medidas ds feitas nos ASZ de -60,00° a -41,00° no turno da manha e de
42,70° a 60,00° no turno da tarde. O intervalo de angulos entre -41,00° e 42,70°
foi preenchido com medidas UV-B global. Esse procedimento foi seguido da
mesma forma nas 3 localidades de medicdo. Os ASZ utilizados para as
medidas ds foram os mesmos pela manha e tarde exceto pelo angulo de -
41,80°.

No Apéndice C estao listadas as 3 programagdes utilizadas em cada uma das
cidades envolvidas na campanha. Observa-se que a unica diferenga entre as
programagcgdes € o numero de medidas UV-B global feitas em torno do meio-dia
de uma programacao para outra. Assim, a programacao Tipo1, utilizada do dj
209 ao 221, aponta medidas UV-B global até o ASZ minimo de -39,40° a
Tipo2, utilizada do dj 222 ao 231, aponta medidas UV-B global até -35,91°, e a
Tipo3, utilizada do dj 232 ao 237, aponta medidas UV-B global até -32,70°. O
numero de medidas UV-B global cresce de 4 na Tipo1, para 19 na Tipo2 e para
23 na Tipo3. O motivo desse aumento progressivo é fato dos dias irem se
tornando cada vez maiores a medida que se caminha para o solsticio de verao.
Embora as medidas UV-B global ndo sejam importantes para os objetivos
deste trabalho, elas foram feitas como uma rotina padrao do Laboratério de
Ozbnio do INPE.
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Como o Brewer €& um equipamento que executa as programacgoes
automaticamente, coube aos operadores de cada uma das 3 localidades
apenas a tarefa de conferir diariamente os paramentros de rotina do
espectrofotometro Brewer. Contudo, em Campo Grande foi feita também a

observagao da cobertura de nuvens no exato momento das medidas.
2.2 Tratamento de Dados

As medidas ds feitas pelo Brewer sido disponibilizadas no arquivo bruto
Bdddyy.###. O arquivo B contem as informagdes necessarias para a analise de
Tae. CoONtudo, essas informacdes devem ser obtidas dentro do arquivo B, e de
uma campanha sempre ha um numero consideravel desses arquivos. Por essa
razao foi criado o programa ANALISEB cuja descricdo e operagdo se
encontram no Apéndice B. O ANALISEB requer para sua execugao os arquivos
B devidamente formatados e os arquivos de inicializaggo NOMEDSL.DAT (para
obter os arquivos Llldddyy.DAT e DSlidddyy.DAT) ou NOMEO.DAT (para obter
o arquivo Olldddyy.DAT). Uma vez gerados os arquivos de resultados do
ANALISEB, esses podem ser tratados em qualquer editor grafico (Microcal
Origin, Grapher ou Excel) para obter os graficos das medidas ds em taxas de
contagem ao longo de um dia para os 5 As, como mostra a Figura 3.6, ou
aplicar o método de Langley obtendo 15 no turno da manha ou da tarde,

conforme a Figura 1.12, e a partir das equagdes (1.8), (1.9) e (1.11) obter 7.
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CAPIiTULO 3
RESULTADOS

3.1 Espessuras Opticas

A campanha para medida da espessura optica de aerossois foi baseada nas
medidas ds do espectrofotdbmetro Brewer. As medidas ds sdo programadas
para a obtencao das colunas de O3 e SO,: usar as medidas ds para aplicacao
do método de Langley e obtencdo da espessura optica de aerossois foi uma
idéia que exigiu uma profunda investigacdo do Brewer, uma vez que essas

medidas ndo sao disponibilizadas automaticamente.

Os valores de espessura Optica obtidas do método de Langley sdo de boa
qualidade. Uma prova disso € a aplicdo dos valores de 14 € as respectivas
medidas ds a equagéo (1.6) para obter os valores de irradiancia no topo da
atmosfera: as taxas de contagens podem ser convertidas para unidade de
irradidncia através dos fatores de conversdo da Tabela B.8. A Figura 3.1
mostra os valores calculados de irradiancia no topo da atmosfera e que podem
ser comparados aos valores das missées ATLAS mostrados na Figura 1.3: vale
lembrar que os valores de irradiancia no topo calculados neste trabalho foram
obtidos a partir de uma atmosfera muito poluida, ao contrario das medidas

orbitais das missdes ATLAS.
3.1.1 Espessuras Opticas de O; e SO,

As medidas ds do Brewer sao tratadas por um programa especifico (Sci-Tec,
1995) para determinagao dos valores das colunas de Oz e SO, (Dobson, 1931;
IGY, 1957). Em cada um dos 3 sitios da campanha cada medida ds resultou
num valor de O3 e SO, . Foram considerados todos os valores de Oz com
desvio padrao igual ou inferior a 0,75%. As Figuras 3.2a,b,c mostram os
valores de O3 obtidos ao longo do dj 215 de 1999 em Campo Grande, Natal e

La Paz.
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Fig. 3.1 - Irradidncias no topo da atmosfera para os 5 comprimentos de onda
obtidas a partir da aplicacéo da lei de Beer as medidas ds do dj 215

de 1999 em Campo Grande.

Para os valores da coluna de SO, nao foi feita nenhuma restricido quanto ao
desvio padrédo, mas apenas foram considerados os valores positivos: na rotina
de calculo do Brewer o montante desse gas € o resultado da subtragédo entre
dois valores de mesma grandeza, portanto, em situagcées atmosféricas comuns
(coluna de SO, ~ 1 UD) (Fioletov et al., 1998) pode ocorrer do valor da coluna
de SO; ser negativo e proximo de 0. As Figuras 3.3a,b,c mostram os valores de

SO, ao longo do dj 215 de 1999 para os 3 sitios.

Para cada dia da campanha tem-se um conjunto de valores de coluna de O3 e
S0O,. As Figuras 3.4a,b,c e 3.5a,b,c mostram os valores médios por turno

(manha e tarde) para esses gases ao longo da campanha nos 3 sitios.
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Fig. 3.2a - Valores da coluna de O3 ao longo do dj 215 de 1999 em Campo
Grande obtidas com as medidas ds. Os valores médios para o turno

da manha e da tarde estio indicados.
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Fig. 3.2b - Valores da coluna de O3 ao longo do dj 215 de 1999 em Natal

obtidas com as medidas ds. Os valores médios para o turno da

manha e da tarde estdo indicados.
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Fig. 3.2c - Valores da coluna de O3 ao longo do dj 215 de 1999 em La Paz
obtidas com as medidas ds. Os valores médios para o turno da

manha e da tarde estdo indicados.
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Fig. 3.3a - Valores da coluna de SO, ao longo do dj 215 de 1999 em Campo
Grande obtidas com as medidas ds. Os valores médios para o turno

da manha e da tarde estio indicados.
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Fig. 3.3b - Valores da coluna de SO, ao longo do dj 215 de 1999 em Natal
obtidas com as medidas ds. Os valores médios para o turno da

manha e da tarde estdo indicados.
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Fig. 3.3c - Valores da coluna de SO, ao longo do dj 215 de 1999 em La Paz
obtidas com as medidas ds. Os valores médios para o turno da

manha e da tarde estio indicados.
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Fig. 3.4a - Valores médios por turno da coluna de O3 ao longo da campanha

em Campo Grande.
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Fig. 3.4b - Valores médios por turno da coluna de O3 ao longo da campanha

em Natal.
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Fig. 3.4c - Valores médios por turno da coluna de O3 ao longo da campanha

em La Paz.
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Fig. 3.5a - Valores médios por turno da coluna de SO, ao longo da campanha

em Campo Grande.
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Fig. 3.5b - Valores médios por turno da coluna de SO, ao longo da campanha

em Natal.
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Fig. 3.5¢ - Valores médios por turno da coluna de SO, ao longo da campanha

em La Paz.
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Nas Figuras 3.4a,b,c nota-se que a coluna de O3 em La Paz é cerca de 7% em
média menor que a dos outros 2 sitios, o que pode ser um efeito da grande
altitude de La Paz. Os valores médios da coluna de SO, nas Figuras 3.5a,b,c
sdo similares entre si, a ndo ser pelo valor de (1,66 + 1,37) UD no turno da
manha em Natal. Contudo, nesse caso pode-se ver que ha um numero
bastante reduzido de medidas em relagao aos outros 2 sitios, o que empobrece
a qualidade do valor médio. Os dados que deram origem a essas figuras estédo

no Apéndice D.

A conversao dos dados de O3 e SO, das Tabelas D.1A,B,C para valores de
espessura optica pode ser feito aplicando a eq. (1.8). Os valores de sec¢ao de
choque de absorgcao (Molina e Molina, 1986; McGee e Burris Jr, 1987) estao

listados na Tabela 3.1.

TABELA 3.1 - SECOES DE CHOQUE DE ABSORCAO PARA O O3 E SO;

A (nm) | oo3 (10%° cm?molécula) + 1% osoz2 (10?° cm?/molécula)
+0,5 (O3) (226 K) (210 K)
10,3 (SO,)

306,3 15,71 67,02 +£ 0,83

310,1 8,572 18,76 = 1,07

313,5 6,169 12,70 +£ 0,36

316,8 3,351 9,32+0,24

320,1 2,680 3,86 £ 0,24

O valores de o3, exceto em 313,5 nm, foram obtidos por interpolagéo. A
Figura 1.4 mostra as se¢des de choque de absor¢do para o O3 e SO, nos 5
comprimentos de onda das medidas ds do Brewer. Tendo em vista os perfis
atmosféricos do O3 e SO, mostrados nas Figuras 1.5 e 1.7 além do perfil de
temperatura da atmosfera padrao (USAF, 1976), as temperaturas de 226 e 210
K sdo as mais adequadas dentre as disponiveis como temperaturas de

referéncia para a obtenc¢ao dos valores de ¢ desses gases tragos.
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Aplicando a eq. (1.8) aos dados das Tabelas D.1A,B,C e 3.1 obtem-se as
espessuras opticas de ozbénio e de didxido de enxofre (to3 € tsoz) nos turnos
da manha e da tarde ao longo da campanha nos 3 sitios. Os valores de 103 €
Tsoz calculados estdo associados a uma incerteza que depende das incerteza
explicitas nas variaveis da eq. (1.8). Assim, a partir da teoria de propagacao de
erros (Knoll, 1979) a incerteza para cada uma das espessuras desses gases é
igual a

Begas = 2,69x10™® [(NS,)? + (odn)]*° (3.1)

onde &, é a incerteza no valor de ¢ e 3y a incerteza no valor de N.
3.1.2 Espessura Optica Atmosférica

As medidas ds do Brewer sdao em taxa de contagem. A Figura 3.6 mostra as
medidas ds (veja a Tabela B.6) feitas ao longo do dj 215 de 1999 em Campo
Grande: esse foi um dia inteiro de céu sem nuvens mas com fumaca de
queimadas. Pode-se converter essas taxas de contagens em unidade de Wm~
nm™" através dos fatores de conversdo para medidas ds que estdo listados na
Tabela B.8.

O método de Langley independe da unidade em que a radiagcdo foi medida.
Aplicado o método as taxas de contagens no turno da manha e da tarde,
obtem-se um conjunto de valores para a espessura Optica atmosférica (t4) €
para o valor extrapolado que corresponde a irradiancia no topo da atmosfera.
As Tabelas D.2A,B,C apresentam os valores de 15 por turno ao longo da
campanha e as Figuras 3.7a,b , 3.8a,b e 3.9a,b exibem esses valores. Dos 3
sitios 0 que apresenta os maiores valores e também as maiores variagcdes em
1ot € 0 de Campo Grande seguido por La Paz e Natal, sendo que esses dois
ultimos se assemelham mais entre si do que com os resultados do primeiro. As
medidas em Campo Grande contaram com condigbes meteorologicas estaveis
com a maioria dos dias com céu sem nebulosidade: durante toda a campanha
houve observacado da cobertura de nuvens durante as medidas nesse sitio. A

Fig. 3.6 mostra um exemplo de taxas de contagem para um dia de céu sem
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cobertura. Por outro lado, em La Paz e em Natal ndo houve observagao das
condicdes de cobertura. Em Natal, principalmente, sabe-se a partir de relatorios

meteoroldgicos que houve varios dias chuvosos no periodo da campanha.

1.4x10"
o
1.2x10 -
1.0x10" -
—=— 306,3 nm
——310,1 nm X
) 6 ,
S g —v—316,8nm =
£ 6.0x10° + 320,1 nm &3
o} « AV
© | ~
4.0x10° =
2.0x10°
00 ' | ' | ' | ' | ' | ' | ' |
12 13 14 15 16 17 18 19

HU

Fig. 3.6 - Medidas ds em taxas de contagens feitas em Campo Grande no dj

215 de 1999.
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Fig. 3.7a - 15 para as manhas de Campo Grande durante a campanha.
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Fig. 3.7b - 14 para as tardes de Campo Grande durante a campanha.
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Fig. 3.8a - 14t para as manhas de Natal durante a campanha.
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Fig. 3.8b - 1,5 para as tardes de Natal durante a campanha.
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Fig. 3.9a - 15 para as manhas de La Paz durante a campanha.
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Fig. 3.9b - 1, para as tardes de La Paz durante a campanha.
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3.1.3 Espessura Optica Rayleigh

A eq. (1.9) fornece o valor da espessura Optica Rayleigh (tr). Além de A, a
principal fonte de variagdo em tr esta na pressao atmosférica. Para os 3 sitios
envolvidos na campanha adotam-se os valores de pressao mostrados na
Tabela 3.2. Os valores de tr para os 3 sitios e em todos os comprimentos de
onda das medidas ds do Brewer estdo apresentados na Tabela D.3, enquanto

a Fig. 3.10 mostra esses valores.

TABELA 3.2: PRESSAO ATMOSFERICA NOS 3 SiTIOS DA CAMPANHA

Local Pressao atmosférica (hPa )+ 1%
Campo Grande 960

Natal 1000

La Paz 660

s

.

=
1

1.05
1.00
0.95
0.80

« 0.88 —=— Campa Grande (360 hPa) -
Natal (1000 hPa)

0.80 —+— LaPaz (660 hPa)

0.75

0.70

0.65

]

[m]

=
|

T T T T T T T T T T T T T T T T
0.306 0.308 0510 0312 0314 0316 0.318 0320 0.322

Comprimento de onda (wm)

Fig. 3.10 - Espessura 6ptica Rayleigh nos 3 sitios da campanha.
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3.1.4 Espessura Optica de Aerossoéis

Uma vez que ja foram calculados todos os valores de espessura oOptica
indicados no lado direito da equagédo (1.11), agora € possivel calcular os
valores de espessura Optica de aerosséis, que € o principal objetivo deste

trabalho.

De acordo com a eq. (1.11) a espessura Optica de aerossois € a diferenca entre
a espessura 6ptica atmosférica e a espessura dptica dos gases atmosféricos:
Tae = Tat - (To3 + Tso2 * TR).

O termo referente a tno2 Nd0 esta presente desde que o NO» ndo foi medido
em nenhum dos 3 sitios da campanha. Isso ndo resulta em um erro
consideravel uma vez que a quantidade de NO, na atmosfera € muito menor
que a de O3 e é comparavel a de SO,, embora a se¢ao de choque de absorcao
desse gas trago seja maior do que a do O3 e do SO, em parte da faixa do UV-B
(Fig. 1.4). Para cada turno de dia da campanha e em cada sitio foi obtido um
conjunto de valores de espessuras Opticas atmosférica, de oz6nio, de SO ,
Rayleigh e aerossodis. Como exemplo pode-se ver na Figura 3.17 as
espessuras opticas para a manha do dj 215 de 1999 em Campo Grande: nota-
se que a contribuicdo do SO, €, na pratica, desprezivel, como seria a do NO»
também. As Tabelas D.4A,B,C apresentam os valores de 1, para os turnos da
manha e tarde nos 3 sitios da campanha, enquanto que as Figuras 3.11a,b ,
3.12a,b e 3.13a,b mostram esses valores. A incerteza no valor de 1z (Knoll,
1979) é igual a

Bae = (3at> + S03” + ds02” + 8r°)*° . (3.3)

A Tabela 3.3 apresenta os valores médios mensais de 14 por turno e sitio da
campanha. O sitio com maiores valores de 14, correspondendo ao mais
poluido, € Campo Grande, seguido de La Paz e depois Natal. O desvio padréo
dos valores médios € uma medida do quanto varia 1, durante a campanha.
Observam-se os maiores valores de desvio padréo e de 1, ho turno da tarde

nos 3 sitios.
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Fig. 3.11a - 15 para as manhas de Campo Grande durante a campanha.
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Fig. 3.11b - 15 para as tardes de Campo Grande durante a campanha.
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Fig. 3.12a - 15¢ para as manhas de Natal durante a campanha.
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Fig. 3.12b - 14 para as tardes de Natal durante a campanha.
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Fig. 3.13a - 15 para as manhéas de La Paz durante a campanha.
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Fig. 3.13b - 15¢ para as tardes de La Paz durante a campanha.
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Nas Figuras 3.14a,b , 3.15a,b e 3.16a,b sdo mostrados os valores de 1, em

funcao de A para os turnos da manha e tarde nos 3 sitios da campanha.
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Fig. 3.14a - 15 pela manha em Campo Grande em fungéo de A.
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Fig. 3.14b - 15¢ a tarde em Campo Grande em fungéo de A.
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Fig. 3.15b - 15 a tarde em Natal em fungéo de A.
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TABELA 3.3 - VALORES MEDIOS MENSAIS DE 1, POR TURNO PARA A

CAMPANHA
Tae
A (nm) Campo Grande Natal La Paz
m t m t m t
306,3 |0,57+0,52| 0,90+ 1,04 | 0,04 +0,02| 0,07 +0,05 | 0,17 £0,09 | 0,28 + 0,24
310,17 |0,62+0,52| 0,96 +1,04 | 0,07 +0,05| 0,08 +0,06 [0,20+0,11|0,32+0,25
313,5 |0,61+0,52| 0,93+1,02 |0,07+0,04| 0,08+0,05|0,19+0,11|0,30+0,25
316,8 |0,63+0,52| 0,94 +1,01 |0,08+0,05| 0,09+0,05 |0,20+0,12|0,32+0,26
3201 |0,64+0,52| 0,94 +1,00 |0,09+0,05| 0,09+0,05 |0,20+0,12|0,32+0,26

As Figuras 3.7 e 3.11 mostram que ha uma modulagdo dos valores de 14
devido aos de 15, sendo que estes representam uma fragao significativa de tat
para Campo Grande. No caso das outras duas localidades essa modulacao ja
nao € visivel como mostram as Figuras 3.8, 3.9, 3.12 e 3.13. Por outro lado,
elevados ou n&o, os valores de 1, sdo bastante variaveis como mostram as
Figuras 3.11, 3.12 e 3.13.

As medidas ds em Natal para a determinacdo das espessuras Opticas foram
prejudicadas pelas chuvas que ocorreram la no periodo da campanha. Por
isso, ha menos valores de espessuras 6pticas em Natal do que nos outros dois

sitios.

Nota-se nas Figuras 3.14 a 3.16 que os valores de t,e aumentam com o
comprimento de onda A, 0 que, em principio, pareceria uma violagao da lei de
Angstrom (Angstrom, 1961, 1964). Contudo, altera¢cdes no comportamento de
Tae €M relacdo a A nas faixas de radiacdo do UV-A e visivel tem sido
observadas em outros trabalhos (Bridgman, 1978; Cachorro et al., 1989;
Cachorro et al., 1996; Jacovides et al., 2000). As médias mensais na Tabela

3.3 também evidenciam esse comportamento de .
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Fig. 3.17- Espessuras 6pticas na manha do dia 215 de 1999 em Campo

Grande.
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CAPITULO 4
CONCLUSOES

Os dois objetivos principais deste trabalho sdo a determinagdo da espessura
Optica de aerossois em sitios diferenciados e o desenvolvimento de uma rotina

de previséo do indice UV-B. Esses objetivos foram alcangados.

O més de agosto € um dos meses em que ocorre a pratica de queimadas no
cerrado brasileiro. Grandes quantidades de aerossodis sao emitidos para a
atmosfera, continuamente, dia apds dia como resultado das queimadas. Com a
escassez de chuvas, os mecanismos de dispersdo dos aerossobis nao
conseguem fazé-lo de forma rapida o suficiente, o que resulta em uma grande
quantidade de material em suspensao. Campo Grande é uma cidade de porte
médio com economia baseada na atividade rural. Como ela se encontra na
regido do cerrado, sofre anualmente os efeitos das queimadas no seu meio
ambiente. Por outro lado, cidades como Natal e La Paz ndo experimentam
esse mesmo evento. Natal € uma cidade de porte médio da costa atlantica
brasileira que n&o possui grandes fontes de poluicdo, ou emissores de
aerossois além do mar. La Paz, por sua vez, € uma cidade de maior porte que
as outras duas e apresenta poluicado atmosférica proveniente da queima de
combustivel féssil. Conforme mostram os resultados da campanha de medicao
de 14, Campo Grande apresenta espessuras maiores que La Paz, que
apresenta valores maiores que Natal. Veja na Tabela 3.3 as médias mensais.
Isso quer dizer que no periodo da campanha Campo Grande foi mais poluida

que La Paz, e esta mais que Natal.

Outro aspecto que certamente indica o quanto a atmosfera de cada um dos 3
sitios varia é o desvio padrdo de t4. As queimadas ocorrem ao longo do dia
de forma desordenada, injetando aerossois para a atmosfera em maior ou
menor quantidade sem se homogeneizarem rapidamente com a atmosfera. Por
outro lado, em uma cidade como La Paz a emissao de aerossodis € modulada

pelo trafego de veiculos, o que, sem duvida, € um processo menos
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desordenado que a ocorréncia dos focos de queimada na regido de Campo
Grande. No caso de Natal, a principal fonte de aerossois € o mar com uma
contribuicdo uniforme ao longo do dia. Pensando dessa forma, seria natural
esperar que as medidas de 14 tivessem uma dispersdo maior em Campo
Grande, depois em La Paz e por fim em Natal. Os desvios padrédo nas Figuras

3.14, 3.15 e 3.16 indicam exatamente essa ordem.

Foi observado em Campo Grande e La Paz uma tendéncia de valores de tze
maiores a tarde em relacdo aos valores matinais. Nesses dois sitios o
montante de aerossoéis aumentaria ao longo do dia em funcdo de atividades
urbanas, como o trafego de veiculos em La Paz e da ocorréncia de queimadas
(por combustdo expontdnea da vegetagdo ressecada exposta ao Sol, ou
provocada com o intuito de limpar areas para o plantio) em Campo Grande.
Natal, que n&o apresenta um trafego de veiculos tdo intenso quanto o de La
Paz e muito menos a pratica de queimadas, mostra valores de 1, Similares

entre os turnos da manha e da tarde.

Os valores de 15 na faixa do UV-B mostram uma elevagdo a medida que o
comprimento de onda também aumenta. Esse é um resultado muito

interessante uma vez que a lei de Angstrom prevé o contrario.

O modelo de previsdo do indice UV-B mostrou resultados coerentes com os
dados experimentais. Como pode ser visto na Figura A.3 os valores médios
mensais de previsdo acompanharam a variagao sazonal da irradiancia UV-B
nos 3 sitios de referéncia. Mesmo o caso de Sao José dos Campos, em que
os valores experimentais de Cachoeira Paulista € que foram utilizados para
comparagdo com a previsao, ndo apresentou divergéncias perceptiveis em

comparagao com o comportamento das outras duas estagodes.

Os resultados da previsao diaria do indice UV-B mostram que o modelo de
previsdo de indice UV-B depende diretamente da previsdo de cobertura de

nuvens feita pelo modelo Eta.
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APENDICE A
O CALCULO DO iNDICE UV-B PARA O BRASIL

Com o objetivo de criar um modelo de previsdo de indice UV-B foi desenvolvido
o programa UVdiag versdo 1.6. O UVdiag utiliza os resultados do modelo de
Dahlback et al (secédo 1.4.7) para estabelecer a dose UV-B ao meio-dia local
(no periodo do meio-dia local ocorrem os maiores valores de irradiancia
quando se considera apenas o ASZ), em todo o territdério brasileiro
considerando o mapa topografico e a previsdo da cobertura de nuvens feitas
pelo modelo Eta. Todos os dias ao meio-dia local em Sao José dos Campos, a
partir de um micro-computador ligado a rede, a rotina UVdiag.ftp de coleta de
dados de previsdo do modelo Eta é executada automaticamente. Via FTP sao
importados do centro de processamento de dados do CPTEC as previsdes
para a topografia, pressdo atmosférica, cobertura de nuvens de baixa, média e
alta altitude, cobertura média de nuvens, albedo de superficie e a precipitacado
em fungéo da latitude e longitude a cada 0,40° (rede de 40 x 40 km) de 277,0°
a 334,6° e de 50,2° sul a 12,6° norte (regido da América Latina). Os arquivos
importados sdao em numero de 11, em formato binario e cada um
correspondendo a um horario de 0 a 60 horas, a partir da 0 HU do dia corrente,
a cada 6 horas. Aqueles correspondendo as 12, 18, 36 e 42 horas junto com os
arquivos CIDADES.TXT e o UVDATA.INP sao utilizados na execugdo do
programa Uvdiag. Devido as longitudes das cidades brasileiras, esses 4
arquivos de entrada levam o UVdiag a resultados de previsdo do indice UV-B
para o dia corrente e o dia seguinte em torno do meio-dia local, e em especial

na costa leste brasileira onde se encontram os maiores centros populacionais.

Na sua versao atual o UVdiag considera apenas os dados topograficos e da
cobertura média de nuvens para gerar os seguintes arquivos de resultados:
ARQUIVOBIN.DAT, ARQUIVODAT.DAT, dgyyyymmdd0O+hh.dat, H1.DAT,
A1.DAT, H2.DAT, A2.DAT, HB1.DAT, AB1.DAT, HB2.DAT, AB2.DAT,
HB3.DAT, AB3.DAT, HB4.DAT, AB4.DAT. Uma vez criados, esses arquivos
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sao utilizados na confeccdo do mapa de campo da previsédo do indice UV-B em
todo o territério nacional e na previsao para 196 cidades brasileiras com mais
de 100000 habitantes diariamente.

Por outro lado, o UVdiag € um modelo, e como qualquer modelo carece de
validacdo. A validacdo se da pela comparagao da previsao feita pelo UVdiag
com valores de indice UV-B obtidos das medidas de dose UV-B realizadas pelo
espectrofotdbmetro Brewer em 3 locais diferentes: Natal (5,01° S, 35,21° O, 30
m), Cachoeira Paulista (22,69° S, 45,01° O, 574 m) e Santa Maria (29,68° S,
53,81° O, 151 m). Todos os meses desde a elaboragdo do UVdiag os valores
de taxa de dose UV-B contidos nos arquivos DUV (esses arquivos contem a
taxa de dose UV-B ponderada pelo espectro de acao eritematoso em diversos
horarios ao longo de um dia) do Brewer tem sido usados para se obter o indice
UV-B em torno do meio-dia local tomando-se a taxa de dose UV-B média no
periodo de menos a mais uma hora em torno daquele horario. Essa taxa média
é multiplicada pelo fator 0,036 (indice UV-B/mW/m?), resultando no valor de
dose média ao meio-dia local em unidades de indice UV-B. O fator de
conversao surge do fato de que 1 indice UV-B < 100 J/im? por hr < 27,78
mW/m? por hr. Uma vez que no modelo proposto os aerossois ndo sao levados
em conta, os valores de indice UV-B previstos devem em geral ser superiores

aos medidos.

A execucao do modelo de previsao do indice UV-B requer a manipulacéo diaria
de um grande numero de informagdes. O programa UVdiag versdo 1.6 foi
criado com o objetivo de agilizar a execugao do modelo de previsdo do indice
UV-B. Ele mescla a previsdo de taxa de dose UV do modelo de Dahlback et al
com a correcdo da irradidncia devido a altitude e a cobertura de nuvens,
fornecendo diariamente a dose UV-B em escala de indice UV-B ao meio-dia
local em todo territério brasileiro dividido em quadrantes de 40 x 40 km e em
196 cidades brasileiras com mais de 100000 habitantes. O UVdiag necessita
dos arquivos de entrada UVDATA.INP, CIDADES.TXT e
dgyyyymmdd00+hh.BIN para ser executado. O arquivo UVDATA.INP contem
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as taxas de dose UV calculadas pelo modelo de Dahlback et al para o ASZ de
0° a 90° a cada 5° para colunas de ozonio de 0 a 700 UD com perfil tipico de
uma atmosfera padrdo. A Tabela A.1 mostra a listagem parcial do arquivo
UVDATA.INP.

TABELA A.1 - LISTAGEM PARCIAL DO ARQUIVO UVDATA.INP

0
.905893E+01 .S900970E+01 .886277E+01 .862038E+01 .828632E+01
.786593E+01 .736613E+01 .679557E+01 .616463E+01 .548559E+01
L477272E+01 . 404235E4+01 .331290E+01 .260453E+01 .193834E+01
.133472E+01 .811710E+00 .389458E+00 .124875E+00

5
.617170E401 .613218E+01 .601440E+01 .582076E+01 .555526E+01
.522349E+01 .483266E+01 .439161E+01 .391079E+01 .340227E+01
.287964E+01 .235797E+01 .185345E+01 .138294E+01 .962955E+00
.608122E+00 .329525E+00 .135937E+00 .376118E-01

2 \ s
270
.363933E+00 .360389E+00 .349910E+00 .332945E+00 .310220E+00
.282706E+00 .251573E+00 .218135E+00 .183780E+00 .149899E+00
.117804E+00 .886470E-01 .633431E-01 .424997E-01 .263627E-01
.147838E-01 .722728E-02 .284464E-02 .732223E-03
2 2 s

695
.120180E+00 .119088E+00 .115858E+00 .110624E+00 .103605E+00
.950896E-01 .854249E-01 .749971E-01 .642120E-01 .534732E-01
.431601E-01 .336070E-01 .250839E-01 .177816E-01 .118033E-01
.716475E-02 .380450E-02 .159436E-02 .399583E-03
700
.119256E+00 .118173E+00 .114971E+00 .109782E+00 .102824E+00
.943814E-01 .847991E-01 .744594E-01 .637642E-01 .531132E-01
.428824E-01 .334029E-01 .249425E-01 .176904E-01 .117495E-01
.713635E-02 .379151E-02 .158951E-02 .398298E-03

O arquivo CIDADES.TXT contem estado, nome, latitude (S < 0°, N > 0°),
longitude (O < 0° L > 0°) e altitude das 196 cidades brasileiras com mais de
100000 habitantes em janeiro de 1997. A Tabela A.2 mostra a listagem parcial
do arquivo CIDADES.TXT.
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TABELA A.2 - LISTAGEM PARCIAL DO ARQUIVO CIDADES.TXT

Se,ARACAJU,-10.91,-37.07,4
Pa,BELEM,-1.46,-48.50,10
MG, BELO HORIZONTE,-19.92,-43.94,832
Rr,BOA VISTA,2.82,-60.67,85
DF,BRASILIA,-15.78,-47.93,1171
MS, CAMPO_GRANDE, -20.44,-54.65, 532
MT, CUIABA,-15.60,-56.10,176
Pr,CURITIBA,-25.43,-49.27,934
SC, FLORIANOPOLIS, -27.6,-48.55,25
Ce, FORTALEZA,-3.72,-38.54,21
Go, GOIANIA,-16.68,-49.25,749
Pb, JOAO PESSOA,-7.12,-34.86,47

J J J
Pr, LONDRINA,-23.31,-51.16,585
Go, LUZIANIA,-16.25,-47.95,930
RJ,MACAE,-22.37,-41.79,2
RJ,MAGE, -22.65,-43.04,5
Pa,MARABA,-5.37,-49.12,84
Ce,MARACANAU, -3.88,-38.63, 40
SP,MARILIA,-22.21,-49.95,675
Pr,MARINGA, -23.43,-51.94,596
SP,MAUA,-23.67,-46.46,764
SP,MOGI DAS CRUZES,-23.52,-46.19,742
SP,MOJI GUAGCU,-22.37,-46.94,591
MG, MONTES CLAROS,-16.74,-43.86,648
RN, MOSSORO, -5.19,-37.34,16

J J J
Ma, TIMON,-5.09,-42.84, 69
MG, UBERABA,-19.75,-47.93,801
MG, UBERLANDIA,-18.92,-48.28,863
RS, URUGUAIANA,-29.75,-57.09, 66
MT, VARZEA GRANDE,-15.65,-56.13,190
RS, VIAMAO,-30.08,-51.02,111
ES,VILA VELHA,-20.33,-40.29,5
Ba,VITORIA DA CONQUISTA,-14.87,-40.84,923
RJ,VOLTA REDONDA,-22.52,-44.1,390

O arquivo dgyyyymmdd00+hh.BIN € um arquivo binario importado do CPTEC e
contém as previsdes do modelo Eta para a topografia, pressdo atmosférica,
cobertura de nuvens de baixa, média e alta altitude, cobertura média de
nuvens, albedo de superficie e precipitacdo em fungdo da latitude (de 277,0° L
a 334,6° L) e da longitude (de 50,2° S a 12,6° N) numa rede de 40 x 40 km
(0,4° x 0,4°). No nome desse arquivo yyyy representa o ano, mm o més, dd o
dia e hh o numero de horas a frente da 0 HU do dia corrente - 00, 06, 12, 18,
24, 30, 36, 42, 48, 54 e 60 horas. Esse arquivo esta originalmente em formato
binario, mas na Tabela A.3 pode-se vé-lo em formato ASCII: a conversao de

binario para ASCII é feita por uma rotina do UVdiag.
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TABELA A.3 - LISTAGEM PARCIAL DO ARQUIVO dg2000120100+12.DAT

LAT = LATITUDE (GRAUS)

LONG = LONGITUDE (GRAUS)

TOPO = ALTITUDE DE SUPERFICIE (m)

PRES = PRESSAO NA SUPERFICIE (mb)

LWNV = FRACAO DE NUVENS BAIXAS (DE 1013 A 642 mb)
MDNV = FRACAO DE NUVENS MEDIAS (DE 642 A 350 mb)
HINV = FRACAO DE NUVENS ALTAS (DE 350 A 50 mb)
CBNT = FRACAO DE COBERTURA MEDIA (DE 1013 A 50 mb)
ALBE = ALBEDO DE SUPERFICIE

PREC = PRECIPITACAO (g/m2/dia)

DATA: 1/12/2000
ARQUIVO: dg2000120100+12.DAT

LAT LONG TOPO PRES LWNV MWNV HINV CBNT ALBE PREC
-50.20 -83.00 0.0 1000.2 0.025 0.000 0.000 0.096 0.060 0.0
-50.20 -82.60 0.0 999.8 0.016 0.000 0.000 0.061 0.060 0.0

{ \ {
-29.40 -54.20 310.8 982.2 0.000 0.000 0.178 0.141 0.165 0.0
-29.40 -53.80 384.1 973.9 0.000 0.000 0.142 0.114 ©0.162 0.0
-29.40 -53.40 329.8 980.4 0.000 0.000 0.121 0.100 O0.166 0.0
\ \ {
-22.60 -45.40 1233.6 878.1 0.692 0.000 0.168 0.897 0.154 0.0
-22.60 -45.00 1282.8 873.1 0.491 0.001 0.315 0.843 0.150 0.0
-22.60 -44.60 937.9 909.0 0.571 0.001 0.398 0.866 0.145 0.0
\ { \
-5.80 -35.80 131.4 998.6 0.000 0.000 0.995 0.998 0.304 0.0
-5.80 -35.40 18.4 1011.6 0.000 0.000 0.999 0.988 0.272 0.0
-5.80 -35.00 1.5 1013.8 0.000 0.000 0.990 0.940 0.107 0.0
\ { \
12.20 -26.20 0.0 1015.1 0.000 0.000 0.000 0.000 0.060 0.0
12.20 -25.80 0.0 1014.9 0.000 0.000 0.000 0.000 0.060 0.0

Todos os dias ao meio-dia local na cidade de Sao José dos Campos os 11
arquivos dg sao importados do CPTEC via FTP pela rotina UVdiag.FTP
mostrada na Tabela A.4. Essa rotina € executada automaticamente pelo

Agendador de Tarefas do Windows 98.

4 dos arquivos dg importados - os correspondentes as previsées com 12, 18,
36 e 42 horas de antecedéncia - sdo selecionados e dispostos numa mesma
pasta com os arquivos UVDATA.INP e CIDADES.TXT mais o programa
UVdiag. Esses 4 arquivos foram selecionados em fungédo das longitudes das
cidades brasileiras, em especial na costa leste brasileira onde se encontram os
maiores centros populacionais. Entdo, as previsbes com 12 e 18 horas de

antecedéncia cobririam o meio-dia local do dia corrente, enquanto que as
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previsbes com 36 e 42 horas de antecedéncia cobririam a previsdo para o

meio-dia local do dia seguinte.

TABELA A4 - LISTAGEM DA ROTINA DE IMPORTACAO UVdiag.FTP

open www3.cptec.inpe.br
anonymous
abel@dge.inpe.br

lcd c:\uvdiag

cd /pub/produtos/eta/dge
bin

prompt

mget *

quit

O programa UVdiag gera 18 arquivos: ARQUIVOBIN.DAT,
ARQUIVODAT.DAT, 4 arquivos do tipo dgyyyymmdd00+hh.DAT para hh igual
a 12, 18, 36 e 42 horas, A1.DAT, A2.DAT, H1.DAT, H2.DAT, Ab1.DAT,
Ab2.DAT, Ab3.DAT, Ab4.DAT, Hb1.DAT, Hb2.DAT, Hb3.DAT e Hb4.DAT. O
arquivo ARQUIVOBIN.DAT contem os nomes dos quatro arquivos binarios
importados utilizados pelo UVdiag, enquanto que o arquivo ARQUIVODAT.DAT
contem os nomes desses quatro arquivos depois de convertidos para o formato

ASCII. As Tabelas A.5 e A.6 mostram as listagens desses dois arquivos.

TABELA A5 - LISTAGEM DO ARQUIVO ARQUIVOBIN.DAT PARA AS
PREVISOES FEITAS NO DIA 01/12/2000

dg2000120100+12.BIN
dg2000120100+18.BIN
dg2000120100+36.BIN
dg2000120100+42.BIN

TABELA A.6 - LISTAGEM DO ARQUIVO ARQUIVODAT.DAT PARA AS
PREVISOES FEITAS NO DIA 01/12/2000

dg2000120100+12.DAT
dg2000120100+18.DAT
dg2000120100+36.DAT
dg2000120100+42.DAT
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Os quatro arquivos tipo dgyyyymmdd00+hh.DAT sao resultado da conversao
dos arquivos binarios importados em ASCII. A Tabela A.3 mostra a listagem
parcial do arquivo dg2000120100+12DAT.

Os outros 12 arquivos contém as previsdes feitas pelo UVdiag. Todos se
referem ao indice UV-B ao meio-dia local. As previsdes do UVdiag se baseiam
no arquivo médio entre os arquivos dgyyyymmddO0+12.DAT e
dgyyyymmdd00+18.DAT para o meio-dia local do dia corrente, e no arquivo
médio entre os arquivos dgyyyymmdd00+36.DAT e dgyyyymmdd00+42.DAT
para o meio-dia local do dia seguinte. Assim, desses 15 arquivos aqueles que
se iniciam com a letra H indicam previsdes para o dia corrente, e aqueles que
se iniciam com a letra A indicam as previsdes para o dia seguinte. A Tabela A.7
mostra as definicbes para cada um desses arquivos: em todos o0s casos o

albedo de superficie é igual a 0,2.

TABELA A.7 - OS 12 ARQUIVOS DE PREVISAO DO UVdiag

Arquivo Dia Definigao

Hb1.DAT corrente previsdo no territério brasileiro, em nivel do mar e céu
Ab1.DAT seguinte claro

Hb2.DAT corrente previsao no territorio brasileiro, em nivel do mar e céu
Ab2.DAT seguinte com cobertura

Hb3.DAT corrente previsdo no territério brasileiro, altitude local e céu
Ab3.DAT seguinte claro

Hb4.DAT corrente previsdo no territério brasileiro, altitude local e céu
Ab4.DAT seguinte com cobertura

H1.DAT corrente

A1.DAT seguinte 196 cidades brasileiras com mais de 100000
H2.DAT corrente habitantes, altitude local, céu claro ou com cobertura
A2.DAT seguinte
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A Tabela A.8 mostra a listagem parcial do arquivo Ab4.DAT e a Figura A.1 o
mapa da previsdo produzido a partir desse arquivo. A Tabela A.9 mostra a
listagem parcial a partir desse arquivo. A Tabela A.9 mostra a listagem parcial
do arquivo A2.DAT. Nota-se que primeiro sdo dados os indices UV-B para as
capitais dos estados e depois das demais cidades brasileiras com mais de
100000 habitantes.

TABELA A.8 - LISTAGEM PARCIAL DO ARQUIVO Ab4.DAT

Brasil, altitude local, céu nublado e albedo de superficie 0.2

DATA: 2/12/2000
LONG LAT INDICE UV-B
-83.00 -50.20 8
-82.60 -=50.20 8
J J N
-54.20 -29.40 12
-53.80 -29.40 12
-53.40 -29.40 12
J d N
-45.40 -22.60 10
-45.00 -22.60 10
-44.60 -22.060 10

\ \ {
-35.40 -5.80 11
-35.00 -5.80 11
-34.60 -5.80 11

\ \ {

-26.20 12.20 8
-25.80 12.20 8

TABELA A9 - LISTAGEM DO ARQUIVO A2.DAT

PREVISAO DE INDICE UV-B
MODELO: céu claro ou nublado, altitude local e albedo 0.2
DATA: 2/12/2000

CIDADES (> 100000 hab.) [————————— INDICE UV-B -———-————- /
céu claro céu nublado
ARACAJU Se 12 12
BELEM Pa 11 8
BELO HORIZONTE MG 13 10
BOA VISTA Rr 10 8
BRASILIA DF 13 9
CAMPO_GRANDE MS 13 9
CUIABA MT 13 9
CURITIBA Pr 13 12
FLORIANOPOLIS scC 12 12
FORTALEZA Ce 11 10
GOIANIA Go 13 11
JOAO_ PESSOA Pb 11 11
MACAPA Ap 10 10
MACEIO Al 12 12
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MANAUS

NATAL

PALMAS

PORTO ALEGRE
PORTO_ VELHO
RECIFE

RIO BRANCO
RIO DE JANEIRO
SALVADOR

SAO LUIS

SAO PAULO
TERESINA
VITORIA

ABAETETUBA
ALAGOINHAS
ALVORADA
AMERICANA
ANANINDEUA
ANAPOLIS

APARECIDA DE GOIANIA

APUCARAMA
ARACATUBA
ARAGUAINA
ARAPIRACA
ARARAQUARA
BAGE
BARBACENA
BARRA MANSA
BARREIRAS
BARRETOS
BARUERI
BAURU
BELFOR ROXO
BETIM
BLUMENAU
BOTUCATU

BRAGANCA PAULISTA

CABO_FRIO

CACHOEIRO DE ITAPEMIRIM

CAMACARI
CAMARAGIBE
CAMPINA GRANDE
CAMPINAS

CAMPOS_DOS_GOYTACAZES

CANOAS
CARAPICUIBA
CARIACICA
CARUARU
CASCAVEL
CASTANHAL
CATANDUVA
CAUCAIA
CAXIAS
CAXIAS DO SUL
CHAPECO

Am
RN
To
RS
Ro
Pe
Ac
RJ
Ba
Ma
SP
Pi
ES

Pa
Ba
RS
SP
Pa
Go
Go
Pr
SP
To
Al
SP
RS
MG
RJ
Ba
SP
SP
SP
RJ
MG
SC
SP
SP
RJ
ES
Ba
Pe
Pb
SP
RJ
RS
SP
ES
Pe
Pr
Pa
SP
Ce
Ma
RS
SC

11
11
12
12
12
12
12
13
12
11
13
11
13

11
12
12
14
10
13
13
13
13
12
12
13
12
13
13
13
13
13
13
13
13
12
13
14
13
13
12
12
11
14
13
12
13
13
12
13
10
13
11
11
13
13
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12

12

11
12
10

10

12
12
12

12
11

12

12
11
11

12
11
11
12
11
11
11

12

12

11

12

12

11

13

10

12
13



copb

COLATINA

COLOMBO

CONTAGEM

COTIA

CRICIUMA

DIADEMA
DIVINOPOLIS
DOURADOS
DUQUE DE CAXIAS
EMBU
FEIRA DE SANTANA
FERRAZ DE VASCONCELOS
FOZ DO IGUACU
FRANCA

FRANCISCO MORATO
GOVERNADOR VALADARES
GRAVATAT
GUARAPUAVA
GUARUJA
GUARULHOS
IBIRITE

ILHEUS
IMPERATRIZ
INDAIATUBA
IPATINGA
ITABORAT

ITABUNA

1TAaJAaf
ITAPECERICA DA SERRA
ITAPETININGA
ITAPEVI
ITAQUAQUECETUBA
ITU
JABOATAO DOS_ GUARARAPES
JACARET

JAU

JEQUIE

JOINVILLE
JUAZEIRO
JUAZEIRO DO NORTE
JUIZ DE FORA
JUNDIAT

LAJES

LIMEIRA

LINHARES
LONDRINA
LUZIANIA

MACAE

MAGE

MARABA

MARACANAU
MARILIA

MARINGA

MAUA
MOGI DAS CRUZES

Ma
ES
Pr
MG
SP
SC
SP
MG
MS
RJ
SP
Ba
SP
Pr
SP
SP
MG
RS
Pr
SP
SP
MG
Ba
Ma
SP
MG
RJ
Ba
SC
SP
SP
SP
SP
SP
Pe
SP
SP
Ba
SC
Ba
Ce
MG
SP
SC
SP
ES
Pr
Go
RJ
RJ
Pa
Ce
SP
Pr
SP
SP

11
13
13
13
13
12
13
13
13
13
13
12
13
13
13
13
13
12
13
13
13
13
12
11
13
13
13
12
12
13
13
13
13
13
12
13
13
12
12
12
12
13
13
13
13
13
13
13
13
13
11
11
13
13
13
13
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MOJI GUACU

MONTES CLAROS
MOSSORO

NILOPOLTS

NITEROI

NOVA FRIBURGO

NOVA IGUACU

NOVA HAMBURGO
OLINDA

OSASCO

PARANAGUA

PARNAIBA
PASSO_FUNDO
PATOS DE MINAS
PAULISTA

PELOTAS

PETROLINA
PETROPOLIS
PINDAMONHANGABA
PIRACICABA
POCOS DE CALDAS
PONTA GROSSA

PRAIA GRANDE
PRESIDENTE PRUDENTE
QUEIMADOS
RIBEIRAO DAS NEVES
RIBEIRAO PRETO

RIO CLARO

RIO GRANDE

RIO VERDE
RONDONOPOLIS

SABARA

SANTA BARBARA DO OESTE
SANTA CRUZ DO SUL
SANTA LUZIA

SANTA MARIA

SANTA RITA

SANTAREM

SANTO_ ANDRE

SANTOS

SAO BERNARDO DO CAMPO
SAO_CAETANO DO SUL
SAO_CARLOS

SAO GONCALO

SAO JOAO DE MERITI
SAO JOSE
SAO_JOSE DO RIO PRETO
SAO JOSE DOS_CAMPOS
SAO JOSE DOS PINHAIS
SAO LEOPOLDO

SAO VICENTE
SAPUCAIA DO SUL
SERRA

SETE LAGOAS

SOBRAL

SOROCABA

SP
MG
RN
RJ
RJ
RJ
RJ
RS
Pe
SP
Pr
Pi
RS
MG
Pe
RS
Pe
RJ
SP
SP
MG
Pr
SP
SP
RJ
MG
SP
SP
RS
Go
MT
MG
SP
RS
MG
RS
Pb
Pa
SP
SP
SP
SP
SP
RJ
RJ
SC
SP
SP
Pr
RS
SP
RS
ES
MG
Ce
SP

14
13
11
13
13
13
13
13
12
13
12
11
13
13
12
12
12
13
13
13
13
13
13
13
13
13
13
13
12
13
13
13
13
13
13
13
11
11
13
13
13
13
13
13
13
12
13
13
13
13
13
12
13
13
11
13
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SUMARE SP 14 12

SUZANO SP 13 9
TABOAO DA SERRA SP 13 9
TAUBATE SP 13 8
TEOFILO_OTONI MG 13 7
TERESOPOLIS RJ 13 11
TIMON Ma 11 10
UBERABA MG 13 10
UBERLANDIA MG 13 9
URUGUAIANA RS 12 12
VARZEA GRANDE MT 13 9
VIAMAO RS 12 12
VILA VELHA ES 13 7
VITORIA DA CONQUISTA Ba 13 9
VOLTA REDONDA RJ 13 11
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Fig. A.1 - Mapa da previséo de indice UV-B em todo Brasil para o dia
02/12/2000.

Desde o més de junho de 2000 as previsdes feitas tem sido analisadas més-a-

més, para 3 localidades brasileiras, pela comparacao entre valores previstos e
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valores medidos de indice UV-B ao longo do més e pelo seus respectivos
valores médios mensais. As 3 cidades brasileiras cujos dados foram utilizados
para a validagdo do modelo s&o; Natal (5,01°, 35,21° O, 30 m), Sdo José dos
Campos (23,18° S, 45,89° O, 600 m), Santa Maria (29,68° S, 53,81° O, 151 m).
Na primeira e na ultima o Laboradrio de Ozénio do INPE mantém em regime de
permanéncia espectrofotbmetros Brewer. Ja a segunda localidade conta com
um Brewer que algumas vezes é enviado em missdes especiais, 0 que faz com
que as vezes faltem dados dessa localidade. Contudo, Sao José dos Campos
estd a 100 km de Cachoeira Paulista (22,69° S, 45,01° O, 574 m), onde o
Laboratério de Ozo6nio possui um Brewer permanente. Como no segundo
semestre de 2000 ocorreu de Sao José dos Campos estar sem o seu Brewer,
utilizaram-se os valores de indice UV-B medidos em Cachoeira Paulista para
serem comparados com os valores de previsao para Sao José dos Campos, 0
que, acredita-se, ndo causou nenhuma diferenca perceptivel pelo modelo, uma
vez que essas cidades possuem clima e altitude semelhantes: Sao José dos
Campos possui uma populacdo dezenas de vezes maior do que a de
Cachoeira Paulista, além de possuir uma economia também muito maior, o que
poderia refletir na quantidade de aerossois de origem antropogénica langados
na atmosfera local de cada uma dessas localidades. Contudo, o modelo de
previsao de indice UV-B (UVdiag versao 1.6) ndo leva em conta a presenga de
aerossois. As Figuras A.2a,b,c mostram os valores medidos e previstos de
indice UV-B nas 3 localidades durante o més de novembro, enquanto que a
Figura A.3 exibe os valores medidos e previstos médios mensais do indice UV-

B para o periodo de junho a novembro de 2000.

Os valores previstos sado funcao direta da previsdo de cobertura de nuvens do
modelo Eta: esses valores indicam o possivel valor do indice UV-B ao meio-dia
local com, praticamente, o mesmo grau de confianga com que a cobertura de
nuvens € prevista. Uma vez que os aerossois ndo sao levados em conta nas
previsbes do indice UV-B, é de se esperar que os valores previstos médios

mensais sejam maiores que os valores medidos medios.
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Fig. A.2a - Valores medidos e previstos do indice UV-B no més de novembro
de 2000 em Natal.
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Fig. A.2b - Valores medidos e previstos do indice UV-B no més de novembro

de 2000 em Sao José dos Campos.
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Fig. A.2c - Valores medidos e previstos do indice UV-B no més de novembro
de 2000 em Santa Maria.
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Fig. A.3 - Valores medidos e previstos médios do indice UV-B no periodo de
junho a novembro de 2000 nas localidades de Santa Maria, S&o José

dos Campos e Natal.
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APENDICE B
O PROGRAMA ANALISEB

Ao longo de uma campanha com o espectrofotdbmetro Brewer para medidas ds,
um grande numero de informagdes sdo estocadas em arquivos. A coleta
dessas informagdes € uma atividade repetitiva e ardua. Portanto, foi necessario
criar o programa ANALISEB para rastrear e ler determinados dados nos
arquivos produzidos pelo Brewer. O ANALISEB, agora na versao 3.0, foi
desenvolvido em linguagem FORTRAN, podendo ser executado em qualquer
micro-computador com ambiente Windows ou DOS. Os dados lidos pelo
ANALISEB estdo no arquivo Bdddyy.### produzido pelo Brewer. Mas a tarefa
do ANALISEB néo é simplesmente ler os dados no arquivo B. Ele faz também
a conversao e a corregao dos valores obtidos de contagem para taxa de

contagem.

Seja c(A,0) a contagem registrada no arquivo B para um dado A € um dado ASZ
0. Ha 5 passos que devem ser seguidos para transformar essa contagem em
uma medida real da taxa de contagem:
1 - descontar a contagem no escuro CE,
c1(A,0) = c(A,0) - CE;
2 - transformar a contagem c4(A,0) em taxa de contagem C4(A,0) pelo numero
de ciclos NC de uma medida ds,
C1(A,0) = 2*c4(1,0)/(NC - 0,1147);
3 - descontar o tempo morto TM,
C2(,0) = C4(1,0)
{C2(1,0) = C1(1,0) exp[C2(A,0)*TM]} = repetir 9 vezes;
4 - fazer a correcao para a temperatura T pelos coeficientes de temperatura
TC()) e aparte constante dos coeficientes de temperatura PC,
C3(,0) = 1000*LOGI[C2(,0)] + T*(PC + TC(1A));
5 - fazer a corregao para o fator de atenuacédo FA dos FDN,
C(1,8) = [C3(A,0) + FA]/1000.
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Entao, C(),0) é a taxa de contagem real para A num ASZ 6.

No arquivo bruto Bdddyy.### ddd € o numero do dia juliano, yy o ano e ### o
numero do Brewer. A Tabela B.1 exibe a listagem parcial do arquivo
B21599.056 obtido nas medidas do dj 215 de 1999 em Campo Grande. As
informacdes procuradas pelo ANALISEB estao especificadas a direita dos itens
em cada linha, enquanto que as setas indicam partes ndo importantes que

foram saltadas.

TABELA B.1 - LISTAGEM DO ARQUIVO BRUTO B21599.056

version=2 numero da versido do programa Brewer
dh secao de cabecalho
03 dia
08 més
99 ano
Campo Grande local
-20.421 latitude (S <0, N >0)
54.6673 longitude (O >0, L <0)
3.86
pr
1000
Cinst secao dos parametros do Brewer
0 coeficiente de temperatura para 306,3 nm
-1.149 coeficiente de temperatura para 310,1 nm
-2.365 coeficiente de temperatura para 313,5 nm
-4.743 coeficiente de temperatura para 316,8 nm
-5.996 coeficiente de temperatura para 320,1 nm
0 parte constante do coeficiente de temperatura
2
3.8E-08 tempo morto
2
‘ds secao de medidas ds
a
128
755.89 HU em minutos
0
6
20 numero de ciclos para a medida ds
2066
650 contagem no escuro
83115 contagem em 306,3 nm
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199643
479985
647235
636008
rat
7622
4302
888
-465

\J

‘lsummary
12:37:11
aug
03/

99
59.633
1.96

27
ds

2

7555

4279

874
-469

9056

4639

3

279.5

47

18

11

6

39

11

4

1.3

\’
ed
]

contagem em 310,1 nm
contagem em 313,5 nm
contagem em 316,8 nm
contagem em 320,1 nm

repete-se a secao ds mais 4 vezes

secdo sumario das 5 ds anteriores

ASZ médio

massa de ar

temperatura (°C)

indicador da secao sumario de ds
numero do FDN

coluna de SO, (UD)
coluna de O3 (UD)

desvio padrao para a medida de SO,
desvio padrao para a medida de Og;

final do arquivo

Mas para ser lido pelo ANALISEB o arquivo B precisa ser reformatado. Assim,

abre-se o arquivo no editor WORD 97 (Microsoft Office 97) e na ultima linha
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escreve-se a palavra FIM; ela serve de marcador do final do arquivo. Em
seguida salva-se o arquivo Bdddyy.### com o nome Bdddyy.TXT no modo
SOMENTE TEXTO COM QUEBRA DE LINHA. A tabela A.2 exibe a listagem
parcial do arquivo reformatado B21599.TXT.

TABELA B.2 - LISTAGEM DO ARQUIVO B21599.TXT

version=2
dh

03

08

99
Campo Grande
-20.421
54.6673
3.86

pr

1000

inst

0

-1.149
-2.365
-4.743
-5.996

\J

ds

a

128
755.89

0

6

20
2066
650
83115
199643
479985
647235
636008

rat
7622
4302
888
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-465
{

summary

12:37:11

aug

03/

99
59.633
1.96
27

ds
2
7555
4279
874

-469
9056
4639
3
279.5
47
18
11
6
39
11
4
1.3

\J

ed
FIM

Nota-se que os simbolos quadrados (indicadores de saltar linha) que
apareciam na listagem do arquivo B bruto ndo aparecem mais no arquivo
reformatado. Apos a reformatacdo deve-se abrir 0 arquivo no editor Norton e
verificar o numero de linhas ocupadas por ele. Essa informacédo sera util na

construcao dos arquivos de inicializagcdo do ANALISEB.
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Além do arquivo B reformatado o ANALISEB precisa de arquivos de
inicializagdo. Ha dois tipos de arquivos de inicializagdo: NOMEDSL.DAT e
NOMEO.DAT. Qual deles deve ser utilizado depende de qual arquivo de dados
se quer que o ANALISEB produza. Para o arquivo de inicializacao
NOMEDSL.DAT o ANALISEB forma os arquivos Llidddyy.DAT e
DSlldddyy.DAT, enquanto que para o NOMEO.DAT forma-se o arquivo
Olldddyy.DAT; as letras Il indicam o nome do local onde foram feitas as
medidas. As Tabelas B.3 e B.4 exibem as listagens dos arquivos de
inicializacdo para o arquivo B do dj 215 de 1999 em Campo Grande com as
especificagcdes a direita dos itens em cada linha: o numero de arquivos B que
podem ser processados numa unica execucdo do ANALISEB é de até 400.
Para a construgao dos arquivos de inicializacao deve-se utilizar o editor Norton

e nao saltar nenhuma linha entre as linhas de dados.

TABELA B.3 - LISTAGEM DO ARQUIVO DE INICIALIZACAO NOMEDSL.DAT

N >B para ano bissexto, N para ano comum

1 >numero de arquivos Bdddyy.DAT

CGO056 >identificagdo (até 6 digitos) com a sigla
do local e nimero do Brewer

Pz >pressdo atmosférica local (mb)

B21599.TXT,LCG21599.DAT,9429,215  >arquivo B reformatado, arquivo de
resultados Llldddyy.DAT, niimero de
linhas em Bdddyy.TXT e dia juliano

0,3679,9465,12946,18327,22900 >fator de atenuacao dos FDN

>linha de seguranca

TABELA B.4 - LISTAGEM DO ARQUIVO DE INICIALIZACAO NOMEO.DAT

N >B para ano bissexto, N para ano comum
1 >numero de arquivos Bdddyy.DAT
B21599.TXT,0CG21599.DAT,9429,215  >arquivo B reformatado, arquivo de
resultados Olldddyy.DAT, numero de
linhas em Bdddyy.TXT e dia juliano
0,3679,9465,12946,18327,2290 >fator de atenuacao dos FDN
>linha de seguranca

Uma vez que os arquivos B foram reformatados e os arquivos de inicializagcéo
ja foram montados, pode-se executar o programa ANALISEB. Para isso deixa-
se o0 ANALISEB e os arquivos NOMEDSL.DAT e/ou NOMEO.DAT numa
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mesma pasta e executa-se o primeiro. Uma janela em ambiente DOS se abrira
e poder-se-a escolher qual a modadlidade de operacdo que se deseja:
producdo dos arquivos Llldddyy.DAT e DSIlldddyy.DAT ou do arquivo
Olldddyy.DAT.

Cada comando ds na programacgao de operacao do Brewer representa uma
série com 5 medidas ds. O arquivo DSlIdddyy.DAT mostra todas as medidas ds
feitas em todos os comandos ds num dia ddd. A Tabela B.5 mostra a listagem
parcial do arquivo DSCG21599.DAT obtido em Campo Grande no dj 215 de
1999. As colunas desse arquivo fornecem o numero de série do comando ds, o
numero da medida ds naquela série, a HU, o ASZ calculado, a massa de ar
calculada e as 5 colunas restantes mostram as taxas de contagens para os
comprimentos L1, L2, L3, L4 e L5. O valor da HU nesse arquivo é lido pelo
ANALISEB na sec¢éo ds do arquivo B, mas o ASZ é calculado a partir de uma
rotina independente da rotina do Brewer. Em fung&o disso divergéncias no ASZ

da ordem de alguns décimos s&o observados em ASZ préximos a 80°.

O arquivo Llidddyy.DAT mostra as medidas ds feitas no dia ddd em termos da
taxa media de contagens dentre as cinco medidas ds feitas em cada comando
ds. A Tabela B.6 mostra a listagem do arquivo LCG21599.DAT obtido no dia
215 de 1999 em Campo Grande. As colunas desse arquivo trazem a HU, o
ASZ, a massa de ar, a temperatura em graus Celcius, o numero do FDN. As
colunas de 4 a 14 exibem a taxa média de contagem e seu respectivo desvio
padrao amostral para cada um dos comprimentos de onda L1, L2, L3, L4 e L5.
Todos os valores nesse caso foram obtidos pelo ANALISEB aplicado ao

arquivo B.

O arquivo Olldddyy.DAT contem os valores das colunas de O3 e SO, obtidos
nas medidas ds. A Tabela B.7 mostra o arquivo OCG21599.DAT obtido do dj
215 de 1999 em Campo Grande. Nessa listagem as colunas indicam a HU, o

coeficiente R5, a coluna de SO,, R6 e a coluna de O3 com o desvio padrao de
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cada um. Os coeficientes R5 e R6 sido parametros relacionados com a

calibracédo do espectrofotdmetro Brewer.

TABELA B.5 - LISTAGEM PARCIAL DO ARQUIVO DSCG21599.DAT

Serie# HU ASZ m 306.3nm 310.1lnm 313.5nm 316.8nm 320.1nm

\2 \2
112.598 59.531 1.967 637376. 1533043. 3699979. 4946127. 4820657.
212.609 59.409 1960 651669. 1555280. 3745429. 4999196. 4868006.
312.620 59.287 1.953 664072. 1576342. 3802339. 5056283. 4926776.
412.630 59.168 1.946 676452. 1597990. 3836307. 5107274. 4956654.
512.641 59.047 1.939 680484. 1609142. 3859654. 5122415. 4981384.

2 \’
20 114.561 41.771 1.340 3116310. 5262383.10837030. 12461816. 11493790.
20 214.571 41.709 1.338 3133881. 5297368. 10889983. 12537994. 11549367.
20 314.582 41.646 1.337 3140826. 5295477.10899064. 12521510. 11547125.
20 414.593 41.584 1.336 3171099. 5350677.10994767. 12651194. 11640089.
20 514.604 41.522 1.334 3173705. 5347910.10974882. 12608282. 11628805.
21 117.095 43.465 1.376 2787338. 4791301. 9887107. 11395783. 10491620.
21 217.106 43.541 1.378 2805081. 4811210. 9942067. 11458067. 10558511.
21 317.116 43.616 1.380 2787338. 4790396. 9900558. 11425393. 10517239.
21 417.127 43.693 1.382 2786083. 4779629. 9897754. 11420431. 10512902.
21 517.138 43.770 1.383 2761444. 4756270. 9840522. 11357753. 10462215.

\2 A2
35 118.821 59.820 1.984 642019. 1511432 3623177. 4795604. 4668466.
35 218.832 59.943 1991 623016. 1476242. 3536727. 4695806. 4567854.
35 318.843 60.064 1.998 612454. 1451905. 3496035. 4643191. 4518640.
35 418.854 60.186 2.006 609425. 1452561. 3498520. 4650631. 4531519.
35 518.865 60.310 2.013 598391. 1432721. 3458253. 4608873. 4495354,

A R

Dia 3

Més 8

Ano 99

Dia juliano 215

Local Campo Grande

Latitude  S-/N+ -20.42100
Longitude L-/O+ 54.66730
As medidas das colunas de 6 a 10 sdo taxas de contagens.
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TABELA B.6 — LISTAGEM DO ARQUIVO LCG21599.DAT

L2

1574359.
1738296.
1957317.
2299442,
2450512.
2701752.
2900842.
3112941.
3339313.
3566348.
3784821.
3976533.
4171310.
4465068.
4835004.
5034244.
5310763.
4785761.
4589773.
4237392.
3984714.
3779025.
3588230.
3176782.
2943832.
2868591.
2628575.
2401697.
2140814.
2025619.
1717073.
1464972.
1291043.

HU ASZ m Temp FDN L1 DPA
12.62 59.633 1.960 27 2 662011. 17804.
12.71 58.580 1.902 27 2 756119. 21192.
12.8257.384 1.841 27 2 878482. 19534.
12.98 55.691 1.762 27 2 1077746. 19415.
13.07 54.697 1.719 27 2 1178219. 13307.
13.16 53.702 1.679 27 2 1326642. 29046.
13.26 52.707 1.641 27 2 1451355. 26610.
13.36 51.713 1.605 27 2 1592070. 35420.
13.46 50.720 1.572 27 2 1737375. 24484.
13.5749.677 1.538 27 2 1892683. 26910.
13.68 48.636 1.506 27 2 2044844. 21968.
13.7947.644 1478 27 2 2180511. 18653.
13.90 46.654 1.451 27 2 2320046. 23943.
14.07 45268 1.416 27 2 2536231. 29323.
14.26 43.787 1.381 27 2 2796425. 23976.
14.44 42.507 1352 27 2 2957318. 14138.
14.58 41.624 1.334 27 2 3147164. 24728.
17.1242918 1.361 43 2 2785457. 15566.
17.3044.216 1.391 43 2 2629702. 35493.
17.4945.735 1427 43 2 2374376. 17837.
17.6547.150 1.465 43 2 2184147. 9967.
17.77 48.159 1.493 43 2 2039114. 26702.
17.88 49.167 1.523 43 2 1905495. 23406.
17.99 50.224 1.555 43 2 1649769. 37637.
18.1051.282 1.590 43 2 1500962. 15211.
18.20 52.288 1.626 43 2 1436825. 18901.
18.30 53.294 1.663 43 2 1289017. 32497.
18.39 54.299 1.703 43 2 1152105. 29153.
18.49 55.305 1.744 43 2 1002709. 16355.
18.58 56.310 1.790 43 2 924735. 18384.
18.74 58.018 1.873 43 2 749932. 15966.
18.84 59.221 1936 43 2 617061. 16481.
18.94 60.326 2.000 43 2 525449. 19926.
Dia 3

Mes 8

Ano 99

Dia juliano 215

Local Campo Grande
Latit S-/N+ -20.42100
Longit L-/O+ 54.66730

DPA
30997.
37437.
33015.
27294.
23310.
49061.
41039.
62187.
35434,
39660.
29703.
25174.
32902.
44012.
38327.
21054.
37837.
20045.
54886.
20005.
14209.
36539.
37037.
58109.
22553.
28471.
56024.
49213.
32043.
28580.
29572.
30209.
38980.

L3

3788742.
4124129.
4575609.
5265727.
5551360.
6052899.
6438698.

6848763

7280537.
7716721.
8120872.
8470660.
8824135.
9374389.
10051754.
10400754.
10919145.
9893602.

9558619

8919474.
8465744.
8094891.
7741528.

6912360

6469425,
6357345.

5885915
5441363

4902436.
4693348.
4061935.
3522543.
3154998.

DPA
65633.
80425.
64794,
52923.
47740.
96255.
88940.
. 123690.
70949.
76772.
61564.
41543.
63378.
84025.
66526.
30524.
64850.
36312.
. 106189.
29982.
24367.
69868.
74658.
. 125832.
36059.
49984.
. 111303.
. 103552.
64276.
54994.
56734.
62732.
88000.

As medidas das colunas de 6 a 15 estdo em pares

de taxas medias de contagens e desvio padrao amostral de fotons.
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L4

5046259.
5420189.
5926620.
6692274,
6992593.

7558941

7956436.

8389358

8842160.

9301074.

9716834.
10067263.
10422862.
10989987.
11684066.
12014441.
12556159.
11411486.

11108214

10461676.
10025222.
9649778.
9300509.

8379571

7907646.
7831359.

7317543
6831445

6221023.
6021539.
5316781.
4678821.

4252846

DPA
73933.
97010.
75106.
52142.
59053.
. 117778.
98046.
. 140369.
78298.
77539.
57963.
38907.
65092.
88651.
67785.
37356.
74464.
37340.
. 114013.
22274,
26324,
73215.
79270.
.136213.
36142.
53066.
. 126932.
. 117361.
74603.
62685.
65856.
72256.
. 107058.

L5

4910695.
5251812.
5710867.
6402782.
6658425.

7170001

7529357.

7909797

8314519.
8721886.
9084487.
9390131.
9702995.
10193949.
10810347.
11092140.
11571835.
10508498.
10253378.
9699998.
9328714.
8997930.
8701948.

7868145

74561717.
7403527.

6945573
6504161

5954160.
5781674.
5142439.
4556367.
4165372.

DPA
65759.
85367.
69486.
45316.
50084.
. 107286.
89889.
. 134502.
65848.
70551.
50358.
36666.
59877.
79298.
62696.
33426.
61463.
35440.
99269.
14584.
25424.
62392,
70240.
. 127516.
33385.
48652.
. 116539.
.109021.
68214.
58940.
61573.
67937.
97130.



TABELA B.7 - LISTAGEM DO ARQUIVO OCG21599.DAT

HU R5 DR5 S02 (UD) DSO2 (UD) R6 DR6 03 (UD) DO3 (UD)
10.19 6424.0 10542.0 2.60 54.50 3606.0 7432.0 20.60 179.80
11.38 14024.0 117.0 -1.70 0.30 6178.0 37.0 275.20 1.10
11.51 13109.0 110.0 -1.10 0.40 5882.0 30.0 276.20 0.60
12.62 9056.0 39.0 0.30 0.40 4639.0 11.0 279.50 1.30
12.71 8853.0 29.0 0.20 0.40 4581.0 9.0 279.10 1.80
12.82 8671.0 39.0 0.30 0.20 4525.0 14.0 279.60 1.40
12.98 8416.0 34.0 0.50 0.40 4447.0 9.0 279.20 0.60
13.07 8288.0 22.0 0.00 0.50 4416.0 12.0 280.80 1.90
13.16 8168.0 26.0 0.20 0.40 4377.0 10.0 280.80 1.10
13.26 8036.0 28.0 0.70 0.30 4331.0 7.0 279.10 0.60
13.36 7918.0 30.0 0.30 0.50 4301.0 14.0 279.90 1.70
13.46 7806.0 23.0 0.80 0.50 4263.0 11.0 278.70 1.90
13.57 7695.0 27.0 0.40 0.40 4234.0 10.0 279.40 1.30
13.68 7594.0 23.0 0.40 0.60 4204.0 11.0 279.30 2.10
13.79 7503.0 27.0 0.60 0.60 4175.0 15.0 279.00 2.50
13.90 7413.0 18.0 0.80 0.20 4146.0 6.0 278.30 0.70
14.07 7309.0 16.0 0.10 0.40 4123.0 8.0 280.70 1.40
14.26 7189.0 13.0 0.70 0.50 4080.0 9.0 278.80 1.40
14.44 7099.0 10.0 0.50 0.40 4055.0 6.0 279.30 1.10
14.58 7046.0 22.0 0.70 0.40 4038.0 10.0 279.30 2.10
17.12 7170.0 14.0 0.80 0.50 4074.0 8.0 281.40 1.40
17.30 7268.0 10.0 0.60 0.20 4105.0 4.0 282.00 0.80
17.49 7386.0 15.0 0.80 0.20 4138.0 4.0 281.50 0.40
17.65 7511.0 16.0 1.00 0.20 4173.0 7.0 281.30 0.90
17.77 7614.0 18.0 0.60 0.40 4208.0 5.0 282.80 1.10
17.88 7698.0 15.0 0.80 0.20 4230.0 6.0 281.50 0.90
17.99 7819.0 27.0 1.20 0.70 4261.0 8.0 281.20 1.60
18.10 7917.0 26.0 1.10 0.30 4291.0 12.0 280.60 1.20
18.20 8026.0 29.0 0.90 0.50 4325.0 13.0 280.70 1.50
18.30 8145.0 30.0 0.90 0.40 4361.0 13.0 280.50 1.30
18.39 8288.0 31.0 0.40 0.50 4410.0 12.0 282.50 1.40
18.49 8408.0 21.0 0.80 0.50 4441.0 7.0 280.90 0.80
18.58 8571.0 39.0 0.50 0.20 4492.0 13.0 282.20 0.90
18.74 8832.0 36.0 0.40 0.50 4572.0 15.0 282.10 1.50
18.84 9025.0 39.0 0.70 0.30 4625.0 13.0 280.60 0.90
18.94 9224.0 33.0 0.70 0.50 4684.0 2.0 280.40 1.40
19.37 10345.0 53.0 0.20 0.40 5025.0 19.0 279.40 1.40
19.51 10806.0 73.0 0.10 0.20 5166.0 24.0 279.00 0.80
20.59 17606.0 1701.0 -7.90 11.00 7542.0 37.0 253.90 3.80
20.72 16854.0 7671.0 -14.90 36.50 7732.0 751.0 226.20 36.30

Dia 3

Mes 8

Ano 99

Dia juliano 215

Local Campo Grande

Latit S-/N+ -20.42100
Longit L-/O+ 54.66730

Embora as medidas ds do Brewer ndo sejam em unidade de irradiancia, ha um
meétodo alternativo proposto por A. F. Bais em 1997 para obter medidas ds em
unidades de Wm?nm™ a partir das medidas calibradas de UV-B global. Sejam
B(1,0) uma medida ds, A(A,6+2A0) uma medida UV-B global e d(A,6+A0) uma
medida de radiagdo difusa para A , ASZ 0 e variagdo de ASZ A0 ~ 0°. A medida
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de d(A,0+A0) é feita colocando-se um anteparo para impedir a incidéncia direta
da radiagao solar sobre o domo de quartzo do Brewer durante uma medida UV-
B global. Veja a Figura B.1.

Fig. B.1 - O espectrofotémetro Brewer e o anteparo solar durante uma medida
de d(A,6+A0).
FONTE: Bais (1997).

Faz-se uma medida B(A,0), uma d(1,0+A0) e uma A(A,6+2A0). O fator de

conversao para as medidas ds € igual a
F(1,0) = B(L,0[A(X,0+2A0) - d(),0+A0)] cose} " . (B.1)

Entdo, a taxa de contagem da medida ds, C(A,0), € convertida em unidade de

irradiancia, l4s(A,0) pela aplicagédo do fator de calibragéo:
lgs(1,0) = C(A,0)/F(A,0) . (B.2)

Os valores de F(1,0) estéo listados na Tabela B.8.
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TABELA B.8 - FATORES DE CONVERSAO PARA O BREWER 056 E ASZ ~

40°
A (nm) F(L, ASZ ~ 40°) [(c/s)/(Wm™?nm™)]
306,3 1,21762E8 + 1,94571E7
310,1 1,26409E8 + 1,5904E7
313,5 1,22692E8 + 1,5216E7
316,8 8,12829E7 + 8,47738E6
320,1 7,49982E7 + 8,90333E6

Os filtros de densidade neutra (FDN) do Brewer posicionados no anel de filtros
2 como mostra a Figura 1.11, desempenham a funcédo de atenuar a radiagéo
medida, tanto no modo ds como no UV-B global, evitando que o tubo
fotomultiplicador fique saturado durante uma medida. Esses filtros ja vem de
fabrica com seu poder de atenuacdo medido. Contudo, como eles trabalham
expostos a radiagéo solar, é de se esperar que ocorra alguma variagado no seu
poder de atenuagcdo com o passar do tempo. A Figura B.2 mostra os valores de
atenuacdo dos FDN apresentados no manual do Brewer 056, os valores
nominais e os valores medidos num teste no Laboratorio de oz6nio. Pode-se
ver que ha uma diferenga entre as 3 fontes. As medidas do Lab. de Ozénio
mostram que o desgaste dos filiros realmente ocorreu, e, ainda mais,
comparando com os valores nominais encontra-se uma diferenca que com

certeza traria diferencas nos valores das medidas ds.
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2 5x10" .

—=— Teste Lab. de Ozonio /
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2,0x10 Valor do manual /I
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! ' ! ' ! ' ! ' ! ' !
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Numero do filtro de densidade neutra

Fig. B.2 - Comparacao entre 3 fontes dos valores de poder de atenuagao dos
FDN do Brewer 056.
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APENDICE C

A PROGRAMAGAO DA CAMPANHA DE MEDIGAO DA ESPESSURA
OPTICA DE AEROSSOIS

Para a campanha de medigdo da espessura optica de aerossois nas cidades
de Campo Grande, Natal e La Paz do dia 28 de julho ( dj 209) a 25 de agosto
(dj 237) de 1999 foram elaboradas 3 programacgdes diferentes. Além das
medidas ds para a espessura Optica de aerossodis também foram feitas
medidas da irradiancia UV-B. Uma vez que a medida que se avangou do dj 209
para o 237 os dias foram se tornando cada vez maiores, foi possivel incluir
cada vez mais medidas UV-B global em torno do meio-dia local; as medidas
UV-B global, diferente das medidas ds, ndao necessitavam de estar
rigorosamente vinculadas a valores pré-estabelecidos de ASZ. Na verdade, as
medidas ds sofreram essa restricdo, isto €, a vinculagdo a ASZ pré-
estabelecidos pelo fato de que em principio seria importante evitar que o ASZ
fosse mais uma variavel em alguns aspectos da analise que se seguiu a
campanha: outra atividade importante durante a campanha foi a observagao da
cobertura de nuvens no exato momento das medidas. Além das medidas ds e
UV-B global foram realizadas outros tipos de medidas também. Mas elas n&o
sao de interesse para o presente trabalho, tendo sido mantidas por uma
questao de pratica operacional do Laboratério de Ozbnio e para ASZ maiores

que 60°.

A listagem da programacado Tipo 1 é apresentada na Tabela C.1. De -60° a
+60° de ASZ ela contém 17 medidas ds pela manha, 4 UV-B global em torno do
meio-dia local e 16 medidas ds a tarde. A Tabela C.2 mostra a listagem da
programagao Tipo 2 que tem 15 medidas UV-B global a mais do que a Tipo 1.
A Tabela C.3 mostra a listagem da programacéo Tipo 3 com 19 medidas UV-B

global a mais que a Tipo 1.

123



TABELA C.1 - LISTAGEM DA PROGRAMAGAO TIPO 1 UTILIZADA DO DJ
209 AO 221

-120
pfrppro3hgsldtrs
-90
pro3dszs
-75
pro3dszsdsum
-65
pro3b1uvhg
-60
pro3ds
-58.9
pro3ds
-57.7
pro3ds
-56
pro3ds
-55
pro3ds
-54
pro3ds
-53
pro3ds
-52
pro3ds
-51
pro3ds
-49.95
pro3ds
-48.9
pro3ds
-47.9
pro3ds
-46.9
pro3ds
-45.5
pro3ds
-44
pro3ds
-42.7
pro3ds
-41.8
pro3ds
-41
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pro3uv
-39.4
pro3uv
39.4
pro3uv
41
pro3b1uvhg
42.7
pro3ds
44
pro3ds
455
pro3ds
46.9
pro3ds
47.9
pro3ds
48.9
pro3ds
49.95
pro3ds
51
pro3ds
52
pro3ds
53
pro3ds
54
pro3ds
55
pro3ds
56
pro3ds
57.7
pro3ds
58.9
pro3ds
60
pro3ds
65
pro3dszsdsum
80
pro3dszsdsum
95
pro3hgsldtrspf
180
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TABELA C.2 - LISTAGEM DA PROGRAMAGAO TIPO 2 UTILIZADA DO DJ
222 AO 231

-120
pfrppro3hgsldtrs
-90
pro3dszs
-75
pro3dszsdsum
-65
pro3b1uvhg
-60
pro3ds
-58.9
pro3ds
-57.7
pro3ds
-56
pro3ds
-55
pro3ds
-54
pro3ds
-53
pro3ds
-52
pro3ds
-51
pro3ds
-49.95
pro3ds
-48.9
pro3ds
-47.9
pro3ds
-46.9
pro3ds
-45.5
pro3ds
-44
pro3ds
-42.7
pro3ds
-41.8
pro3ds
-41

127



pro3uv
-39.4
pro3uv
-38.55
pro3uv
-37.80
pro3uv
-37.17
pro3uv
-36.76
pro3uv
-36.39
pro3uv
-36.12
pro3uv
-35.96
pro3uv
-35.91
pro3uv
35.96
pro3uv
36.12
pro3uv
36.38
pro3uv
36.75
pro3uv
37.22
pro3uv
37.78
pro3uv
38.44
pro3uv
39.4
pro3uv
41
pro3b1uvhg
42.7
pro3ds
44
pro3ds
45.5
pro3ds
46.9
pro3ds
47.9
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pro3ds
48.9
pro3ds
49.95
pro3ds
51
pro3ds
52
pro3ds
53
pro3ds
54
pro3ds
55
pro3ds
56
pro3ds
57.7
pro3ds
58.9
pro3ds
60
pro3ds
65
pro3dszsdsum
80
pro3dszsdsum
95
pro3hgsldtrspf
180
cg222
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TABELA C.3 - LISTAGEM DA PROGRAMAGAO TIPO 3 UTILIZADA DO DJ
232 AO 237

-120
pfrppro3hgsldtrs
-90
pro3dszs
-75
pro3dszsdsum
-65
pro3b1uvhg
-60
pro3ds
-58.9
pro3ds
-57.7
pro3ds
-56
pro3ds
-55
pro3ds
-54
pro3ds
-53
pro3ds
-52
pro3ds
-51
pro3ds
-49.95
pro3ds
-48.9
pro3ds
-47.9
pro3ds
-46.9
pro3ds
-45.5
pro3ds
-44
pro3ds
-42.7
pro3ds
-41.8
pro3ds
-41
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pro3uv
-39.4
pro3uv
-38.25
pro3uv
-37.28
pro3uv
-36.38
pro3uv
-35.48
pro3uv
-34.77
pro3uv
-33.67
pro3uv
-33.27
pro3uv
-32.99
pro3uv
-32.83
pro3uv
-32.78
pro3uv
32.85
pro3uv
33.04
pro3uv
33.34
pro3uv
33.76
pro3uv
34.28
pro3uv
34.91
pro3uv
35.63
pro3uv
36.45
pro3uv
37.35
pro3uv
39.4
pro3uv
41
pro3b1uvhg
42.7
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pro3ds
44
pro3ds
455
pro3ds
46.9
pro3ds
47.9
pro3ds
48.9
pro3ds
49.95
pro3ds
51
pro3ds
52
pro3ds
53
pro3ds
54
pro3ds
55
pro3ds
56
pro3ds
57.7
pro3ds
58.9
pro3ds
60
pro3ds
65
pro3dszsdsum
80
pro3dszsdsum
95
pro3hgsldtrspf
180
cg232

132



APENDICE D
TABELAS DE DADOS

As Tabelas D.1A,B,C mostram os valores médios por turno das colunas de O3
e SO, em UD ao longo da campanha em cada um dos 3 sitios. A primeira
coluna indica o dia juliano, a segunda e a terceira indicam a média de oz6nio
no turno da manha e seu desvio padrao, a quarta e a quinta indicam a média
de ozbnio no turno da tarde e seu desvio padrao, a sexta e a sétima indicam a
média de SO, no turno da manha e seu desvio padrdo, e a oitava e a nona a

meédia de SO, no turno da tarde e seu desvio padrao.

TABELA D.1A - VALORES MEDIOS POR TURNO DAS COLUNAS DE O; E
SO, EM UD DURANTE A CAMPANHA EM CAMPO GRANDE:
m - MANHA, t - TARDE

dj O3m dO3m 03t do3t SO02m  dsSO2m SO2t dsO2t
209 291, 60 15,15

210 257,05 0,97 255,73 1,65 0,49 0,37 0,37 0,37
213 274,52 0,91 273,12 0,80 0,25 0,18 0,92 0,23
214 272,34 2,09 273,42 0,93 0,36 0,21 0,77 0,21
215 279,04 1,50 281,14 1,00 0,41 0,26 0,69 0,29
216 280,77 1,32 280,35 1,04 0,48 0,29 0,61 0,34
217 279,10 1,63 280,94 0,949 0,73 0,18 1,06 0,36
218 275,04 1,23 275,22 0,1 0,87 0,23 1,11 0,21
219 275,60 1,41 275,08 1,46 2,00 0,36 2,02 0,55
220 290,39 1,37 286,01 2,52 0,28 0,15 0,63 0,31
221 284,23 1,91 283,01 1,19 0,45 0,26 1,06 0,34
222 278,99 2,00 278,51 1,21 0,64 0,23 0,64 0,29
223 273,15 1,13 0,64 0,30

224 271,06 1,10 285,48 7,92 1,25 0,34 0,50

227 275,71 1,17 271,92 1,21 0,14 0,17
228 269,77 2,57 268,37 4,36 0,29 0,09
229 274,51 2,16 275,65 1,44 0,66 0,29
230 282,67 2,26 277,34 1,36 0,07 0,07 0,66 0,24
231 277,58 2,16 277,13 2,68 0,062 0,23 0,79 0,40
232 267,96 2,06 0,53 0,25

233 267,12 2,30 270,74 5,16 0,42 0,29 0,44 0,38
234 268,44 1,19 286,32 7,55 0,52 0,26

236 269,39 0,90 0,56 0,33
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TABELA D.1B - VALORES MEDIOS POR TURNO DAS COLUNAS DE O3 E
SO; EM UD DURANTE A CAMPANHA EM NATAL:

m - MANHA, t - TARDE

dj O3m dO3m 03t dOo3t S02m dsO2m SO2t dsO2t
213 265,91 4,16 278,31 2,64 0,40
214 268,98 4,25 277,45 2,40 0,23 0,12 0,10

215 273,60 2,83 278,73 2,27 3,10 0,13 0,13
216 273,32 4,12 275,99 2,02 1,93 1,50 0,30

217 271,36 2,77 277,22 2,99 2,80 0,40 0,25
218 271,76 1,39 267,55 2,98 0,24 0,18 1,03 1,45
220 271,36 1,96 0,10

221 274,83 1,52

223 267,99 3,05 0,32 0,21
225 270,14 3,84 0,88 1,49

TABELA D.1C - VALORES MEDIOS POR TURNO DAS COLUNAS DE O; E
SO, EM UD DURANTE A CAMPANHA EM LA PAZ:

m - MANHA, t - TARDE

dj O3m dO3m 03t do3t SO02m dsO2m SO02t dSO2t
209 247,73 1,85 0,65 0,35
213 244,99 1,56 0,51 0,20
214 245,69 1,63 244,88 2,22 0,76 0,20 0,33 0,24
215 245,41 1,54 244,97 1,92 0,45 0,29 0,48 0,16
216 243,49 1,60 246,18 2,16 0,28 0,25 0,57 0,19
217 252,72 1,70 254,11 2,08 0,44 0,32 0,61 0,32
218 263,83 2,06 260,69 2,25 0,73 0,49 0,18 0,14
219 258,19 1,33 257,18 4,24 0,58 0,36 0,93 0,38
220 263,88 1,98 1,32 0,49
222 260,54 2,30 0,40 0,22
223 260,70 2,12 260,20 2,13 1,26 0,51 0,33 0,15
224 261,39 1,86 266,064 1,97 0,79 0,47 0,05 0,07
225 263,77 2,06 261,91 3,03 0,42 0,26 0,15 0,21
227 260,70 1,92 261,97 0,87 0,54 0,38 0,98 0,39
228 263,87 1,78 265,25 2,92 0,21 0,16 0,13 0,06
229 265,85 1,74 265,95 2,62 1,29 0,35 0,10 0,14
230 258,33 1,45 1,35 0,49
231 256,05 1,53 0,64 0,37
232 251,63 1,52 254,96 0,58 0,33 0,23 0,11 0,11
233 254,17 2,23 255,56 2,41 1,08 0,34
234 252,80 1,70 0,44 0,36
236 256,59 2,43 260,95 3,11 0,60 0,34
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As Tabelas D.2A,B,C mostram os valores de espessura 6ptica atmosférica (tat)
por turno obtidos ao longo da campanha nos 3 sitios. A primeira coluna indica
o dia juliano, enquanto que as outras 10 mostram o valor de 14t € 0 seu

respectivo dp para os 5 comprimentos de onda para medidas ds do Brewer.

TABELA D.2A - ESPESSURA OPTICA ATMOSFERICA AO LONGO DA
CAMPANHA EM CAMPO GRANDE

MANHA

dj TatLl dp 1acl2 dp  TatLl3 dp tael4 dp Tl dp
210 2,09 0,02 1,61 0,01 1,39 0,01 1,19 0,01 1,12 0,01
213 2,45 0,05 1,92 0,05 1,68 0,05 1,45 0,05 1,36 0,04
214 2,51 0,01 1,99 o©0,01 1,74 0,01 1,52 0,01 1,43 0,01
215 2,49 0,01 1,94 0,01 1,69 0,01 1,46 0,01 1,37 0,01
216 2,41 0,01 1,87 0,01 1,63 0,01 1,40 0,01 1,32 0,01
217 2,64 0,03 2,09 0,03 1,84 0,03 1,61 0,03 1,52 0,03
218 2,53 0,04 1,99 0,04 1,74 0,04 1,50 0,04 1,41 0,04
219 3,79 0,11 3,24 0,11 2,98 0,11 2,74 0,11 2,66 0,11
220 4,42 0,12 3,88 0,12 3,64 0,12 3,41 0,12 3,33 0,12
221 2,65 0,02 2,12 0,02 1,88 0,02 1,66 0,02 1,58 0,02
222 2,90 0,10 2,37 0,09 2,13 0,09 1,90 0,09 1,81 0,09
223 2,86 0,05 2,33 0,05 2,09 0,05 1,86 0,04 1,78 0,04
224 3,33 0,09 2,80 0,09 2,5 0,09 2,34 0,08 2,25 0,08
227 2,94 0,10 2,44 0,10 2,21 0,09 2,00 0,09 1,94 0,09
228 2,19 0,05 1,70 0,04 1,49 0,04 1,29 0,04 1,24 0,04
229 2,52 0,02 1,98 0,02 1,74 0,02 1,51 0,02 1,42 0,02
230 2,62 0,01 2,07 0,01 1,82 0,01 1,58 0,01 1,49 0,01
231 2,66 0,02 2,13 0,02 1,90 0,02 1,68 0,02 1,61 0,02
232 2,40 0,01 1,87 0,01 1,63 0,01 1,40 0,01 1,32 0,01
233 2,35 0,02 1,83 0,01 1,59 0,01 1,38 0,01 1,30 0,01
234 2,18 0,05 1,66 0,05 1,42 0,05 1,19 0,05 1,11 0,05
236 2,51 0,06 2,01 0,06 1,79 0,05 1,58 0,05 1,51 0,05

TARDE

dj TatLl dp TatL2 dp TatL3 dp TatL4 dp TatL5 dp
209 1,78 0,08 1,30 0,08 1,13 0,08 0,93 0,07 0,84 0,07
210 4,10 0,32 3,52 0,31 3,25 0,31 2,99 0,30 2,87 0,30
213 2,70 0,04 2,15 0,04 1,90 0,04 1,66 0,04 1,56 0,04
214 2,81 0,03 2,27 0,03 2,01 0,03 1,77 0,03 1,67 0,03
215 2,64 0,03 2,08 0,03 1,81 0,03 1,57 0,03 1,47 0,03
216 2,56 0,03 2,02 0,03 1,78 0,03 1,56 0,04 1,48 0,04
217 2,55 0,03 2,00 0,03 1,73 0,03 1,49 0,03 1,39 0,03
218 3,16 0,48 2,01 0,48 2,36 0,48 2,12 0,48 2,03 0,48
219 2,88 0,27 2,35 0,27 2,10 0,27 1,87 0,27 1,79 0,27
220 2,50 0,03 1,97 0,03 1,74 0,03 1,51 0,03 1,44 0,03
221 5,88 0,74 5,34 0,74 5,05 0,73 4,79 0,72 4,68 0,71
222 2,74 0,07 2,21 0,07 1,97 0,07 1,74 0,07 1,66 0,07
224 2,48 0,11 1,94 0,11 1,71 0,11 1,48 0,10 1,39 0,10
227 2,42 0,03 1,92 0,03 1,69 0,02 1,48 0,02 1,42 0,02
228 2,21 0,02 1,69 0,02 1,46 0,02 1,24 0,02 1,16 0,02
229 2,55 0,04 2,00 0,04 1,75 0,04 1,51 0,04 1,42 0,04
230 2,94 0,11 2,40 0,11 2,16 0,11 1,93 0,11 1,84 0,11
231 5,75 0,90 5,19 0,89 4,89 0,88 4,62 0,87 4,50 0,86
233 3,50 0,09 3,00 0,09 2,74 0,09 2,50 0,09 2,42 0,08
234 3,11 0,20 2,57 0,20 2,32 0,20 2,08 0,19 1,99 0,19
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TABELA D.2B - ESPESSURA OPTICA ATMOSFERICA AO LONGO DA
CAMPANHA EM NATAL

dj
213
214
215
216
217
218
221

dj

213
214
215
216
217
218
220
223
225

Tat Ll dp
2,16 0,02
2,26 0,01
2,28 0,10
2,42 0,02
2,23 0,08
2,27 0,01
2,31 0,01
T+ L1 dp
2,01 0,07
2,25 0,03
2,33 0,02
2,42 0,02
2,36 0,01
2,26 0,01
2,28 0,01
2,20 0,01
2,20 0,13

MANHA

T.tL2 dp T.tL3 dp
1,65 0,02 1,43 0,02
1,74 0,01 1,52 0,01
1,75 0,1 1,52 0,10
1,87 0,02 1,62 0,02
1,70 0,08 1,46 0,08
1,74 1,51
1,77 0,01 1,52 0,01

TARDE

T2 dp 1.3 dp
1,45 0,07 1,18 0,07
1,69 0,03 1,43 0,03
1,77 0,02 1,52 0,02
1,87 0,02 1,62 0,02
1,81 0,01 1,57 0,01
1,73 0,01 1,49 0,01
1,75 0,01 1,51 0,01
1,69 0,01 1,46 0,01
1,69 0,13 1,46 0,14
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Tat L4
1,20
1,29
1,29
1,39
1,23
1,27
1,28

Tat L4
0,93
1,17
1,27
1,39
1,33
1,26
1,27
1,24
1,23

dp
0,02
0,01
0,10
0,02
0,08
0,01
0,01

dp
0,07
0,04
0,02
0,02
0,01
0,01
0,01
0,01
0,14

TatL5 dp

1,12 0,02
1,20 0,01
1,21 0,10
1,29 0,02
1,14 0,08
1,19 0,01
1,20 0,01
T+ LS dp
0,82 0,07
1,06 0,04
1,17 0,02
1,29 0,02
1,23 0,01
1,17 0,01
1,18 0,01
1,15 0,01
1,14 0,14



TABELA D.2C - ESPESSURA OPTICA ATMOSFERICA AO LONGO DA
CAMPANHA EM LA PAZ

dj

209
213
214
215
216
217
218
219
220
222
223
224
225
227
228
229
230
231
232
233
234
236

d3

214
215
216
217
218
219
223
224
225
227
228
229
232
233
236

Tat Ll
1,65
1,88
1,88
1,83
1,73
2,02
1,82
2,12
2,09
2,13
1,86
1,96
2,02
2,16
1,93
1,86
1,98
1,99
2,06
2,09
1,91
1,89

Tat L1
2,58
1,70
1,70
1,98
1,93
2,03
1,90
2,12
2,00
2,52
2,00
2,05
2,35
1,93
1,99

dp
0,06
0,01
0,01
0,02
0,07
0,03
0,03
0,03
0,01
0,02
0,03
0,03
0,01
0,05
0,02
0,01
0,03
0,03
0,02
0,02
0,02
0,01

0,11
0,08
0,03
0,02
0,02
0,01
0,06
0,05
0,04
0,07
0,06
0,02
0,10
0,01
0,01

TatL2
1,17
1,40
1,41
1,36
1,26
1,55
1,33
1,66
1,61
1,63
1,37
1,47
1,52
1,68
1,44
1,36
1,49
1,50
1,58
1,61
1,47
1,41

TatL2
2,09
1,23
1,22
1,48
1,41
1,53
1,40
1,60
1,50
2,04
1,48
1,54
1,89
1,43
1,49

MANHA

dp 7TatL3 dp
0,05 0,94 0,05
0,01 1,19 0,01
0,01 1,20 0,01
0,02 1,15 0,02
0,07 1,05 0,07
0,04 1,33 0,03
0,03 1,11 0,03
0,03 1,45 0,03
0,02 1,39 0,02
0,02 1,40 0,02
0,03 1,15 0,03
0,03 1,25 0,03
0,01 1,28 0,01
0,05 1,47 0,05
0,02 1,21 0,02
0,01 1,13 0,01
0,03 1,27 0,03
0,03 1,27 0,03
0,02 1,36 0,02
0,02 1,38 0,02
0,02 1,28 0,03
0,01 1,19 0,01

TARDE

dp 7TstL3 dp
0,11 1,87 0,11
0,08 1,02 0,07
0,02 1,01 0,02
0,02 1,26 0,02
0,02 1,18 0,02
0,01 1,31 0,01
0,06 1,17 0,06
0,04 1,37 0,03
0,03 1,27 0,03
0,08 1,84 0,10
0,06 1,25 0,06
0,02 1,30 0,02
0,11 1,69 0,12
0,01 1,21 0,01
0,01 1,26 0,01
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Tat L4
0,74
0,98
0,99
0,95
0,85
1,13
0,89
1,25
1,20
1,19
0,94
1,03
1,06
1,27
1,00
0,92
1,05
1,06
1,15
1,18
1,11
0,99

Tat L4
1,67
0,83
0,81
1,05
0,96
1,10
0,97
1,15
1,06
1,65
1,04
1,009
1,51
1,00
1,05

dp
0,05
0,01
0,01
0,02
0,07
0,03
0,03
0,04
0,03
0,02
0,03
0,02
0,01
0,05
0,02
0,01
0,03
0,03
0,02
0,02
0,03
0,01

dp
0,11
0,07
0,02
0,02
0,02
0,01
0,06
0,03
0,03
0,11
0,06
0,02
0,12
0,01
0,01

TatL5
0,67
0,91
0,92
0,88
0,77
1,05
0,82
1,19
1,13
1,11
0,86
0,96
0,99
1,21
0,92
0,84
0,98
0,99
1,08
1,10
1,06
0,91

TatL5
1,58
0,76
0,74
0,97
0,89
1,02
0,89
1,07
0,98
1,60
0,96
1,01
1,45
0,93
0,97

dp
0,05
0,01
0,01
0,02
0,07
0,03
0,03
0,04
0,04
0,02
0,03
0,03
0,01
0,06
0,02
0,01
0,03
0,03
0,02
0,02
0,04
0,01

0,10
0,07
0,02
0,02
0,02
0,01
0,06
0,02
0,03
0,12
0,06
0,02
0,13
0,01
0,01



TABELA D.3 - ESPESSURA OPTICA RAYLEIGH PARA OS COMPRIMENTOS
DE ONDA DAS MEDIDAS DS DO BREWER NOS 3 SiTIOS DA CAMPANHA

A (nm) wRE1%

Campo Grande Natal La Paz
306,3 1,05 1,09 0,72
310,1 0,99 1,03 0,68
313,5 0,95 0,99 0,65
316,8 0,91 0,94 0,62
320,1 0,87 0,91 0,60
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As Tabelas D.4A,B,C apresentam os valores da espessura Optica de aerossois

(tae) por turno e os respectivos dp ao longo da campanha nos 3 sitios.

TABELA D.4A - ESPESSURA OPTICA DE AEROSSOIS EM CAMPO GRANDE
AO LONGO DA CAMPANHA

MANHA
dj Taell dp Tael2 dp T2el3 dp Tael4 dp TiL5 dp
210 0,02 0,02 0,01 0,02 0,05 0,01 0,07 0,01

213 0,24 0,05 0,30 0,05 0,27 0,05 0,29 0,05 0,30 0,05
214 0,31 0,02 0,36 0,02 0,34 0,02 0,36 0,02 0,37 0,02
215 0,26 0,02 0,30 0,01 0,28 0,01 0,30 0,01 0,30 0,01
216 0,17 0,02 0,23 0,02 0,21 0,02 0,24 0,02 0,25 0,02
217 0,40 0,04 0,45 0,04 0,43 0,03 0,45 0,03 0,45 0,03
218 0,31 0,04 0,36 0,04 0,33 0,04 0,34 0,04 0,35 0,04
219 1,54 0,12 1,60 0,11 1,57 0,11 1,58 0,11 1,59 0,11
220 2,14 0,12 2,21 0,12 2,21 0,12 2,24 0,12 2,25 0,12
221 0,39 0,02 0,47 0,02 0,46 0,02 0,49 0,02 0,51 0,02
222 0,67 0,10 0,73 0,09 0,71 0,09 0,74 0,09 0,75 0,09
223 0,65 0,05 0,70 0,05 0,68 0,05 0,70 0,04 0,71 0,04
224 1,12 0,09 1,18 0,09 1,16 0,09 1,18 0,08 1,19 0,08
227 0,73 0,10 0,81 0,10 0,81 0,09 0,85 0,09 0,87 0,09
228 0,09 0,04 0,09 0,04 0,14 0,04 0,18 0,04
229 0,31 0,02 0,35 0,02 0,33 0,02 0,36 0,02 0,36 0,02
230 0,41 0,01 0,44 0,01 0,41 0,01 0,43 0,01 0,43 0,01
231 0,43 0,03 0,50 0,03 0,49 0,02 0,52 0,02 0,54 0,02
232 0,21 0,02 0,26 0,02 0,23 0,01 0,25 0,01 0,26 0,01
233 0,16 0,02 0,22 0,02 0,20 0,02 0,23 0,01 0,23 0,01

234 0,04 0,05 0,02 0,05 0,04 0,05 0,05 0,05
236 0,31 0,06 0,39 0,06 0,39 0,06 0,43 0,05 0,45 0,05
TARDE
dj Taelll dp Tael2 dp Teell3 dp 1a.L4 dp T2L5 dp
210 1,96 0,32 1,94 0,31 1,87 0,31 1,85 0,30 1,82 0,30

213 0,48 0,04 0,53 0,04 0,49 0,04 0,50 0,04 0,49 0,04
214 0,60 0,03 0,64 0,03 0,60 0,03 0,61 0,03 0,61 0,03
215 0,39 0,03 0,43 0,03 0,39 0,03 0,41 0,03 0,40 0,03
216 0,32 0,03 0,38 0,03 0,36 0,03 0,39 0,04 0,41 0,04
217 0,30 0,03 0,35 0,03 0,32 0,03 0,33 0,03 0,32 0,03
218 0,93 0,48 0,98 0,48 0,95 0,48 0,96 0,48 0,96 0,48
219 0,64 0,27 0,71 0,27 0,69 0,27 0,71 0,27 0,72 0,27
220 0,23 0,03 0,32 0,03 0,31 0,03 0,35 0,03 0,36 0,03
221 3,62 0,74 3,69 0,74 3,63 0,73 3,62 0,72 3,61 0,71
222 0,51 0,07 0,57 0,07 0,56 0,07 0,58 0,07 0,58 0,07
224 0,21 0,11 0,29 0,11 0,28 0,11 0,32 0,11 0,32 0,10
227 0,21 0,03 0,29 0,03 0,29 0,03 0,33 0,03 0,35 0,03
228 0,02 0,03 0,08 0,02 0,06 0,02 0,09 0,02 0,10 0,02
229 0,33 0,04 0,37 0,04 0,34 0,04 0,35 0,04 0,35 0,04
230 0,72 0,11 0,77 0,11 0,75 0,11 0,77 0,11 0,77 0,11
231 3,52 0,90 3,55 0,89 3,48 0,88 3,46 0,87 3,43 0,86
233 1,30 0,09 1,38 0,09 1,34 0,09 1,35 0,09 1,36 0,09
234 0,85 0,21 0,92 0,20 0,90 0,20 0,91 0,19 0,91 0,19
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TABELA D.4B - ESPESSURA OPTICA DE AEROSSOIS EM NATAL AO
LONGO DA CAMPANHA

MANHA
dj Ll dp 12 dp L3 dp L4 dp L5 dp
213 0,00 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02
214 0,03 0,02 0,09 0,02 0,08 0,02 0,10 0,02 0,10 0,01
215 0,07 0,10 0,07 0,10 0,09 0,10 0,10 0,10
216 0,06 0,04 0,14 0,02 0,14 0,01 0,16 0,01 0,16 0,01
217 0,03 0,08 0,01 0,08 0,03 0,09 0,04 0,09

218 0,03 0,01 0,08 0,01 0,07 0,01 0,08 0,01 0,08 0,01
221 0,05 0,01 0,10 0,01 0,08 0,01 0,09 0,01 0,09 0,01
TARDE
dj L1 dp L2 dp L3 dp L4 dp L5 dp

214 0,01 0,03

215 0,05 0,02 0,09 0,02 0,07 0,02 0,08 0,02 0,07 0,03
2l1¢ 0,16 0,02 0,2 0,02 0,18 0,02 0,19 0,02 0,19 0,02
217 0,09 0,02 0,13 0,02 0,12 0,02 0,13 0,02 0,13 0,01
218 0,01 0,03 0,07 0,02 0,05 0,02 0,07 0,02 0,07 0,01
220 0,04 0,02 0,08 0,01 0,07 0,01 0,08 0,01 0,08 0,01
223 0,03 0,02 0,03 0,02 0,05 0,02 0,05 0,02
225 0,02 0,14 0,02 0,14 0,04 0,14 0,04 0,14
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TABELA D.4C - ESPESSURA OPTICA DE AEROSSOIS EM LA PAZ AO
LONGO DA CAMPANHA

MANHA
dj Ll dp 12 dp L3 dp L4 dp L5 dp
213 0,11 0,02 0,15 0,01 0,13 0,01 0,14 0,01 0,14 0,01
214 0,11 0,01 0,16 0,01 0,13 0,01 0,15 0,01 0,15 0,01
215 0,07 0,02 0,11 0,02 0,09 0,02 0,10 0,02 0,10 0,02

216 0,02 0,07 0,00 0,07 0,00 0,07
217 0,22 0,04 0,29 0,04 0,26 0,04 0,27 0,04 0,27 0,03
218 0,04 0,03 0,02 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03

219 0,30 0,03 0,37 0,03 0,36 0,04 0,39 0,04 0,41 0,04
220 0,23 0,02 0,31 0,02 0,30 0,02 0,33 0,03 0,34 0,04
222 0,30 0,02 0,34 0,02 0,32 0,02 0,33 0,02 0,33 0,02
223 0,02 0,04 0,08 0,03 0,06 0,03 0,07 0,03 0,07 0,03
224 0,12 0,03 0,18 0,03 0,16 0,03 0,17 0,03 0,18 0,03
225 0,18 0,01 0,22 0,01 0,19 0,01 0,20 0,01 0,20 0,01
227 0,33 0,05 0,40 0,05 0,38 0,05 0,41 0,05 0,43 0,06
228 0,10 0,02 0,14 0,02 0,12 0,02 0,13 0,02 0,13 0,02
229 0,06 0,01 0,03 0,01 0,05 0,01 0,05 0,01
230 0,14 0,03 0,20 0,03 0,18 0,03 0,19 0,03 0,19 0,03
231 0,17 0,03 0,22 0,03 0,19 0,03 0,20 0,03 0,20 0,03
232 0,28 0,02 0,32 0,02 0,29 0,02 0,30 0,02 0,30 0,02
233 0,28 0,02 0,33 0,02 0,31 0,02 0,32 0,02 0,32 0,02
234 0,11 0,03 0,20 0,02 0,21 0,03 0,26 0,03 0,29 0,04
236 0,07 0,02 0,13 0,02 0,11 0,02 0,13 0,01 0,13 0,01
TARDE
dj L1l dp L2 dp L3 dp L4 dp L5 dp
214 0,81 0,12 0,84 0,11 0,81 0,11 0,83 0,11 0,81 0,10
217 0,17 0,03 0,21 0,03 0,18 0,03 0,19 0,03 0,19 0,03
218 0,10 0,02 0,13 0,02 0,10 0,02 0,11 0,02 0,10 0,02
219 0,20 0,02 0,25 0,02 0,23 0,01 0,24 0,01 0,24 0,01
223 0,07 0,06 0,11 0,06 0,09 0,06 0,11 0,06 0,10 0,06
224 0,27 0,05 0,30 0,04 0,28 0,03 0,29 0,03 0,28 0,03
225 0,17 0,04 0,21 0,04 0,18 0,04 0,20 0,04 0,20 0,03
227 0,67 0,07 0,75 0,08 0,75 0,10 0,79 0,11 0,81 0,12
228 0,16 0,07 0,19 0,06 0,16 0,06 0,17 0,06 0,17 0,06
229 0,20 0,03 0,24 0,03 0,21 0,02 0,22 0,02 0,22 0,02
232 0,55 0,10 0,62 0,11 0,62 0,12 0,65 0,12 0,67 0,13
233 0,13 0,02 0,16 0,02 0,14 0,01 0,15 0,01 0,15 0,01
236 0,16 0,02 0,20 0,02 0,17 0,01 0,19 0,01 0,18 0,01
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