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RESUMO

Este trabalho apresenta um modelo semi-empirico para reconstituir o espectro de
irradiancia global na faixa de radiacao solar correspondente ao UV-B, a partir de
dados de irradiancia global obtidos com o radibmetro GUV (Ground-based
Ultraviolet Radiometer). O modelo emprega simulacfes computacionais usando o
modelo de transferéncia radiativa STARSCI (System for Transference of
Atmospheric Radiation, SCI) em combinagdo com dados atmosféricos e medidas
de irradiancia nos canais 305 nm e 320 nm do GUV. Um total de 3.334.786
simulacdes foram feitas para obter uma base de dados que permite a obtencéo do
ozo6nio total no local de medicdo e a reconstituicdo do espectro de irradiancia na
faixa (295 — 320)nm com uma resolugéo de 1 nm. Os resultados apresentam boa
concordancia com valores obtidos através de outros instrumentos usados como
referéncia: como o espectrofotbmetro Brewer e o TOMS (Total Ozone Mapping
Spectrofotometer) a bordo do satélite Earth Probe. Comparacgfes feitas com
dados do ano 1999 obtidos em Punta Arenas (53,2°S 70,1°0), Chile, sob
diferentes condi¢cdes de céu (limpo, parcialmente encoberto de nuvens e com
cobertura total de nuvens) e dias com distintas condi¢cées de ozodnio (ozénio alto,
“normal” e buraco de o0zbnio) apresentam erro percentual absoluto ndo maior a
1,5% no caso da estimativa do oz6nio, quando comparado com o Brewer. Na
estimativa da irradiancia espectral em dias com céu limpo e dias nublados os
resultados obtidos em diferentes angulos solares de zénite mostram um
desempenho muito bom do modelo, quando comparado com o Brewer, com
valores RMSE (Root Mean Square Error) de 5x10* Wm?nm™ para
comprimentos de onda maior ou igual a 300 nm, e de 5x10° Wm?nm™ para
comprimentos de onda menor a 300 nm. Nestas faixas de comprimento de onda,
os parametros de correlagdo CC (Correlation Coefficient) foram 0,996 e 0,982,
respectivamente.






DETERMINATION OF UV-B SPECTRA USING THE GUV MULTICHANNEL
RADIOMETER: APLICATION TO THE MEASUREMENTS MADE AT
PUNTA ARENAS

ABSTRACT

This work presents a semi empirical model to retrieve the global UVB solar
spectral irradiance from global irradiance data obtained by a ground-based
Ultraviolet Radiometer, GUV. The model uses computational simulations of the
STARSCI (System for Transference of Atmospheric Radiation, SCI) model in
combination with atmospheric data and global irradiances measured at 305nm and
320nm channels of the GUV. A total of 3,334,786 simulations were completed to
enable the input dataset to estimate the local total ozone and to reconstitute the
spectral irradiances at wavelengths between 295nm to 320nm, with 1nm
resolution. The results showed good agreement with measurements obtained by
reference instruments such as a Brewer Spectrophotometer and TOMS (Total
Ozone Mapping Spectrophotometer) on board the Earth Probe satellite.
Comparisons were made with global irradiance data for Punta Arenas (53.2°S,
70.1°W), Chile, for year 1999 under different sky conditions (clear sky, partially
cloudy and overcast), and distinct ozone conditions (high, normal and ozone hole).
Results present errors of less than 1.5% in ozone estimation when compared with
the Brewer. Estimations of the spectral irradiance in clear skies and cloudy skies,
in different solar zenith angles, show a good performance of the model, when
compared with the Brewer, with RMSE (Root Mean Square Error) values of 5x107
Wm?nm™ for the 295nm to 300nm integrated band, and 5x10* Wm?nm™ for the
integrated band between 300nm and 320nm. In these integrated bands, the
correlation coefficients were 0.996 and 0.982, respectively.
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CAPITULO 1
INTRODUCAO

1.1 Justificativa

Em anos recentes, o interesse nos estudos da radiacdo UV tem se concentrado
na radiagdo do tipo UV-B (que compreende a faixa de comprimentos de onda
entre 280 nm e 320 nm), devido a sua relacdo com os efeitos danosos que pode
produzir em nossa biosfera (Roy et al., 1994).

A radiacdo UV-B € a principal causa responsavel pelo bronzeamento e
queimaduras de pele, bem como pela formacédo de vitamina D na pele, além de
danificar o sistema imunoldgico como, por exemplo, eliminar as defesas contra
certos tipos de virus (Tevini, 1993). E também um importante fator indutor de
cataratas e contribui significantemente para o envelhecimento procece da pele e
olhos. Os comprimentos de onda desta radiagdo sdo os mais efetivos da
radiacéo solar para causarem cancer de pele (Jan C. van der Leun e Frank R. de
Gruijl, 1993; Moreno, G, 1997; Rios, J, 1997).

Outro aspecto de estudo em relagdo a aumentos na intensidade da radiagdo UV-
B esta relacionado com o impacto ambiental. Gonzéalez, J. (1997) mostrou que
tanto o aumento da intensidade como do tempo de exposicdo a radiacdo UV-B
diminui a atividade fotossintética (e logo a producdo) de cultivos comuns, tais
como o rabanete, a soja, o feijao e alguns pinheiros. Adicionalmente, Teramura et
al. (1990) demonstra que o excesso de radiacdo UV-B em sementes de soja
afeta a concentracdo de proteinas, diminuindo-a em quase 5% entanto que 0s

lipideos reduzem-se entre 1-2%.

Para os componentes dos ecossistemas marinhos, os dados existentes sugerem
que o aumento da radiacdo UV-B modificaria a distribuicdo e abundancia do

fitoplancton (microalgas que crescem na coluna d'agua) e das algas bentdnicas



(que crescem associadas a diferentes substratos), o que potencialmente podera
modificar a estrutura destes ecossistemas (Hader, 1993) entanto que, segundo
Helbling et at. (1992) os estudos indicariam que os efeitos ndo seriam tao

deletérios.

Outros estudos realizados por Hader, (1993) indicam que a radiacdo UV-B
acarreta danos a juvenis de peixes, larvas de camardo, larvas de caranguejos,
copépodos, e plantas essenciais a teia alimentar marinha. Entre os danos
incluem reducdo da fecundidade, do crescimento, da sobrevivéncia e de outras

funcdes vitais para estes organismos.

A intensidade da Radiacdo UV-B varia ao longo das estacdes do ano, durante o
dia (angulo solar zenital), conforme a cobertura de nuvens ou presenca de
poluentes na atmosfera, e a quantidade de ozbnio, sendo este Udltimo o

componente atmosférico mais importante na atenuacéo da radiacdo UV-B.

A descoberta da reducdo do ozobnio atmosférico global tem aumentado o
interesse nos estudos e medidas da radiacdo UV-B, principalmente em altas
latitudes no hemisfério Sul, onde é produzido o fendmeno conhecido como
buraco de o0zbnio (Solomon, 1990). Na atualidade, tem sido observada uma
marcada tendéncia a diminuicdo do ozonio total durante a primavera Austral
(Farman et al., 1985) observada na base Hally Bay (76°S, 27°O). Anteriormente

Chubachi (1984) havia reportado a diminuicdo progressiva do 0zonio no periodo
Setembro - Outubro na estacéo polar Syowa (69°S, 4 0°L) desde 1966 até 1982.

Pesquisas recentes mostram que as dimensdes do buraco de ozbnio atinge
latitudes ~50°S, e cidades como por exemplo P. Are nas, (53.2°S, 70.9°0), Chile
(Valderrama et al., 1992; Kirchhoff et al., 1993), e localidades argentinas como
Ushuaia (Bojkov et al., 1995), sendo também observavel em latitudes medianas
(Kane, 1995; Kirchhoff et al., 1996). Resultados de um estudo do 0z06nio
climatolégico em Punta Arenas, Chile, desde 1979 até 1992, usando dados do
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TOMS (Total Ozone Mapping Spectrometer), mostram uma tendéncia na queda
do oz6nio de -0.82% anual (Kirchhoff et al., 1997a) e de -1.3% ao ano para 0 més
outubro deste periodo. Um outro estudo especifico, baseado em dados de
sondagem do ozonio feito em 1995, mostra que os dias 11, 12 e 13 de outubro de
1995 apresentam uma perda de mais de 60% do ozOnio numa altura perto de
15Km (Kirchhoff et al., 1997b). Dados obtidos com o TOMS apresentam
tendéncias de decréscimo de —3%/década no Hemisfério Norte e —4,3%/década
no Hemisfério Sul, para a faixa latitudinal compreendida entre 45° N e 45° S, na
década de 1980 (Frederick e Lubin, 1994).

Em julho de 1992 foi firmado um convénio entre a Universidad de Magallanes de
Punta Arenas, do Chile e o Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais, INPE,
do Brasil, para efetuar o monitoramento continuo da camada de ozbnio e da
radiacdo UV-B, a fim de estudar seu comportamento em distintas épocas do ano
(Kirchhoff et al., 1993) e, a partir de outubro desse ano, tem-se observado em
alguns dias a passagem do buraco de ozénio sobre a cidade de Punta Arenas,
Chile, registrando-se niveis muito baixos de 0z6nio de até 145,8 UD (Unidades
Dobson) em outubro de 1994. Cada vez que o buraco aparece nessa regido, 0s
niveis da radiacdo UV-B aumentam de modo consideravel. Os dados de UV-B de
Punta Arenas mostraram um incremento desta radiacdo de até 109% no dia 04
de outubro de 1992, ocasido em que 0 0zoOnio estratosférico total diminuiu 33%
em relagcdo a média mével. Em 1993, a radiagdo UV-B aumentou 70% no dia 27
de setembro quando a quantidade total de ozénio diminuiu 26%, enquanto no ano
1995 o incremento da radiacdo UV-B foi de 94% no dia 12 de outubro quando,
por ocasido da passagem do buraco sobre a regido, a quantidade total de 0z6nio
diminuiu 30% (Zamorano, 1997).

Uma analise espectral da intensidade de radiacdo UV-B, nos dias antes
assinalados, mostra um maior aumento na faixa de comprimentos de onda entre
295 e 297 nm, sendo de até 35 vezes maior do que em dias do mesmo més nos

quais as condi¢des de 0zbnio sdo “normais”, isto é, quando a camada de 0zbnio
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tem uma espessura média ~320UD. Na faixa de comprimentos de onda entre
295 e 300 nm produz-se maior incremento das intensidades ponderadas pelos
espectros de acado do eritema (queimadura na pele por causa da radiacdo UV
solar), DNA e dano em plantas, sendo na média de 4 até 7 vezes maior que na
faixa de 300 até 315 nm (Zamorano, F. et al., 1996).

Devido a sua pequena intensidade os instrumentos para medicéo da radiagdo UV
apresentam grande dificuldade para serem calibrados e sédo sensiveis apenas
para a faixa do UV (Kerr e McElroy, 1993; Sasaki et al.,, 1993; Weatherhead,
1997). Os mais apropriados e confidveis sao de elevado custo o que faz com que
o estabelecimento de uma rede de monitoramento desta radiacao, principalmente
a UV-B, com o objeto de efetuar estudos de variabilidade latitudinal e estudos de

tendéncias se torne dificil de realizar.

Os modelos tedricos e o0s estatisticos constituem uma base de estimativa dessa
radiacdo em regides onde ndo existe uma rede de monitoragcdo ou onde existem
apenas medidas pouco confiaveis. Contudo, na maioria dos casos a informacao
necessaria (ou parametros de entrada) requeridos nos célculos de transferéncia
radiativa, ndo é disponivel; exemplo, distribuicdo vertical do ozénio, albedo da
superficie, quantidade de vapor d’agua no ar, etc. Entretanto, simulacdes
computacionais a partir de medidas obtidas com instrumentos de superficie de
baixo custo, como o radibmetro multicanal GUV (Ground-based Ultraviolet
Radiometer) da Biospherical Instrument, Inc., permitem derivar a quantidade de
ozbnio e a taxa de radiacdo UV biologicamente efetiva (Stamnes et al., 1991;

Dahlback, 1996), com resultados de boa qualidade.

O propésito deste trabalho é proporcionar uma metodologia que permita derivar a
quantidade de ozonio atmosférico e reconstituir o espectro de irradiancia UV-B
(na faixa 295nm — 320nm, com uma resolucdo de 1nm), usando medicdes de
superficie obtidos com o radidmetro GUV nos canais 305nm e 320nm, para ser
aplicado a estudos relacionados com efeitos bioldgicos da irradiancia UV-B.
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1.2 Objetivo

O objetivo geral deste trabalho é proporcionar um método que permita derivar a

quantidade de ozonio e a reconstituicdo do espectro de irradiancia UV-B na faixa

295nm - 320nm, para aplicagbes em estudos bioldgicos, como sendo a

determinacao da dose de UV biologicamente efetiva.

1.3 Metas

As metas deste trabalho foram:

1)

2)

3)

4)

Organizar os dados de oz6nio e de irradiancia espectral obtidos com o
instrumento Brewer, e 0s dados de irradiancia espectral obtidos com o
instrumento GUV, ambos baseados na localidade de Punta Arenas, Chile,
nos anos 1998 e 1999.

Analizar o comportamento da irradiancia espectral na faixa de
comprimentos de onda entre 295nm e 320nm e comparar as medidas em

305nm e 320nm feitas com o Brewer e o GUV.

Padronizar o modelo de transferéncia radiativa STARSCI (System for
Transference of Atmospheric Radiation) com dados atmosféricos da
localidade de Punta Arenas e dados de ozonio e irradiancia UV-B obtidos
com o Brewer em 1998 nessa localidade, com o propésito de calibrar esse
modelo e o instrumento GUV, e elaborar a base de dados que constituem

0 método proposto.

Descrever os fundamentos tedricos - experimentais e desenvolver a

metodologia que sustente este trabalho.



5) Comparar e discutir os resultados obtidos com a metodologia proposta
aplicada em dados de irradiancia em 305 nm e 320 nm obtidos com o GUV
em 1999, a determinacao do 0zb6nio, a determinacdo do espectro UV-B e a
determinacao da dose de eritema, confrontando-os com os obtidos com o

instrumento Brewer em 1999 e outros modelos.



CAPITULO 2
CONCEITOS FUNDAMENTAIS
2.1Introdugéao

Este capitulo aborda alguns conceitos bésicos para a apresentacdo da parte
tedrica e a simbologia a ser utilizada no desenvolvimento deste trabalho. S&o
também definida a radiacdo UV, as subdivisbes do espectro de radiacdo, as
unidades de medida e os fatores que a atenuam, o papel dos gases atmosféricos
(ozbnio e dioxido de enxofre) e a atenuacao da radiagdo e o espalhamento pelas
particulas e aerossois. Também se descreve brevemente a sensibilidade

bioldgica da radiacdo UV-B.
2.2 Algumas Quantidades Radiométricas de Interesse

A matéria pode emitir radiacdo eletromagnética seja pela agitacdo molecular ou
pela agitacdo atbmica ou desexitacdo nuclear. O espectro de radiagcao
compreende raios Yy, raios X, radiagdo ultravioleta, luz, calor, ondas de radio e

ondas de radar.

A radiacdo eletromagnética € geralmente classificada pelo comprimento de onda
A, mas também ¢é utilizada a frequiéncia v e o numero de onda 7 para classifica-la.
A freqiéncia e o comprimento de onda se relacionam com a velocidade da luz

mediante a expressao:

Co

G _C
V_A__/]_ (2.1)



sendo cp e ¢ a velocidade de propagacdo da radiacdo no vacuo € num meio
especifico, respectivamente; A, o comprimento de onda no vacuo e A, O
comprimento de onda no meio. A Figura 2.1 mostra as diferentes regides do
espectro de radiacdo eletromagnética, com o comprimento de onda em unidade

metro (m) e a energia correspondente dada em elétrons - Volts (eV)

O campo radiativo corresponde ao campo eletromagnético transportado pelas
ondas desde a fonte emissora e a receptora. A energia associada com a onda

eletromagnética corresponde a energia radiante Q (Joules) e ha varias

quantidades radiométricas para descrevé-la.

Comprimento de onda (m

4 % opf g™ gp®

12

p? 10 oy gy

wt oqe® ®

Fig. 2.1 - Regides do espectro eletromagnético em comprimentos de onda A,

€em metros.

A energia radiante emitida, transportada ou recebida por unidade de tempo é

chamada de fluxo radiante @, medido em watts.

_ dQ
@ = (2.2)

O fluxo radiante d@ que atravessa um elemento de superficie ds (de uma fonte
ou detector) denomina-se densidade de fluxo radiante F, medido em Wm™ (Watts

/ metro quadrado).



F - d? (2.3)
S

Quando a radiacao é recebida numa superficie, a densidade de fluxo radiante &
chamada de irradiancia I, e para um determinado comprimento de onda, recebe o
nome de irradiancia espectral, I, sendo 0 Wm?nm™ (Watts / metro quadrado

nandmetro) a unidade de medida.

di
I, =— 2.4
S (2.4)
A radiancia L é definida como:
2
dads

onde d*@ é o fluxo radiante num angulo sélido dw atravessando uma superficie
d= perpendicular ao eixo do feixe de radiacéo. L é medido em W m™ sr* (Watts

por metro quadrado por esteradiano), e é funcéo da direcao.
2.3 Definigéo e Unidades de Medida da Radiagao UV

A radiacdo eletromagnética de comprimentos de onda A entre a regido visivel do
espectro e os raios X, no vacuo, € chamada de radiacdo ultravioleta. A
quantidade de energia solar correspondente a esta regido espectral é bastante
pequena, da ordem de 1,5% no topo da atmosfera terrestre, e s6 0,5% atinge a
superficie da Terra (BLUMTHALER, 1993). A faixa de comprimentos de onda
estende-se aproximadamente desde 10 nm até 400 nm, cujos fétons tém energia
entre 3 e 120 eV.

Esta faixa de comprimentos de onda subdivide-se em outras faixas. Uma primeira

subdiviséo considera cinco faixas (COULSON, 1975) designadas por:
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NUV (Near Ultraviolet), regido que se estende de 400 até 300 nm;

MUV (Middle Ultraviolet), que se estende de 300 até 200 nm;

FUV (Far Ultraviolet), que corresponde a regiao de 200 até 100 nm;

VUV (Vaccum Ultraviolet), que inclui comprimentos de onda entre 200 e 10

nm;

EUV (Extreme Ultraviolet), algumas vezes abreviado por XUV, que
compreende a regido entre 100 e 10 nm.

Uma outra subdivisdo esta relacionada com os efeitos biolodgicos que a radiacéao
provoca (HUFFMAN, 1992), e que considera trés regides entre 100 e 400 nm.
Estas trés regides séao:

UV-A, que corresponde a uma faixa de comprimentos de onda entre 400 nm
e 320 nm, que nado é absorvida na atmosfera e que atinge a superficie
da Terra;

UV-B, regido entre 320 e 280 nm. Esta radiacao € absorvida principalmente

pelo ozonio da atmosfera;

UV-C, regido que se estende desde 280 nm até comprimentos de onda de

100 nm e que é totalmente absorvida na atmosfera.

A radiagao UV solar incide na Terra num certo intervalo de tempo com mais ou
menos energia, 0 que se pode expressar numa maior ou menor Intensidade I, do
feixe de ondas. As unidades de medida da intensidade sdo as de energia (por
exemplo Joule, J) e as suas densidades (isto é J por unidade de tempo, por
unidade de éarea, por comprimento de onda, etc.) tém unidades como por
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exemplo J/m?, J/s=W, J/nm, etc. No caso da intensidade espectral da radiacao,

esta tem unidades de medida, como por exemplo, J/ m? nm.

Em medicina costuma-se falar em dose, que é a quantidade de energia a que um
paciente € exposto num processo de radiacdo. Se uma determinada dose produz
sinais de queimadura na pele, apés um periodo de 24 horas, esta dose chama-se
de dose minima de eritema, definindo a unidade MED (Minimum Erythema Dose),
expressa por exemplo em unidades mJ/cm? que é a energia minima capaz de

causar um eritema e que nao € um valor absoluto fixo pois depende do paciente.

Uma outra medida usada para quantificar a radiagdo UV-B é o indice Ultravioleta
(I-UV ou UV-Index), numa escala que varia entre 0 e 16. E adimensional e foi
criado para difusdo na populacéo leiga a fim de tomar precaucdes na exposicao

prolongada aos raios solares.
2.4 Variacao da Intensidade de Radiacao UV

Os fatores que afetam a radiacdo ultravioleta solar na superficie da terra estdo
bem determinados. Estes sao: distancia sol — terra, pressao atmosférica na
superficie (altitude sobre o nivel do mar), angulo solar zenital, nuvens, ozoénio
estratosférico, aerossois, albedo de superficie e gases como o didxido de enxofre
e 0 0zbnio (WMO, 1994).

A Figura 2.2 mostra a atenuacdo da intensidade da radiacdo pelos diferentes
componentes da atmosfera terrestre. Observam-se trés curvas: a linha solida
menos intensa que corresponde a radiacdo ndo atenuada pela atmosfera
terrestre, e a linha sélida intensa que corresponde a radiacdo atenuada ao nivel
do mar pelos diferentes componentes da atmosfera. Vemos, por exemplo, que o
ozOnio atenua na estreita faixa de comprimentos de onda perto de 300 nm. A
linha pontilhada corresponde a radiacdo de um corpo negro a 5900 K, que é

muito similar a radiacao emitida pelo sol.
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Fig. 2.2 - Intensidade de radiagdo como funcédo do comprimento de onda: fora da
atmosfera terrestre e ao nivel do mar, absorvida pelas espécies
atmosféricas indicadas.

FONTE: Finlayson (1986), p. 96.

2.4.1 Incidéncia Latitudinal, Sazonal e do Angulo S olar Zenital

Tanto a latitude como a estagédo do ano e hora do dia (aAngulo solar de zénite),
influem no fluxo da radiacdo que produzird os distintos processos fotoquimicos na
atmosfera. A mudanca da distancia média Sol-Terra (efeito espacial) provoca
pequenas variacgdes (< 3%) no fluxo solar (FINLAYSON et al., 1986), sendo o

maximo no periélio (~ 3 de Janeiro) e o0 minimo no afélio (~5 de Julho).

O angulo solar de zénite varia no dia, com o ano e com a latitude, de forma que
para um angulo solar de zénite menor resulta um maior fluxo solar atingindo a
superficie. Na Figura 2.3 mostram-se resultados obtidos por simulacdo
computacional da radiacdo que atinge a superficie da Terra, usando um modelo

12



gue considera céu limpo (livre de aerossodis e nuvens), uma coluna de ozénio de
348 UD, uma distancia média Sol - Terra, e albedo 0,05. Nela pode-se observar a
grande diminuicdo da radiacdo nos comprimentos de onda menores que 320 nm,
resultado da absorcao pelo ozénio. Também se observa o efeito do angulo solar

de zénite.
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Fig. 2.3 - Intensidade espectral fora da atmosfera terrestre (ET) e na superficie
para angulos zenitais de 0°, 60° e 80°.
FONTE: Madronich (1993, p. 26)

A Figura 2.4 mostra o fluxo na superficie da Terra, para diferentes comprimentos
de onda e angulo solar de zénite. Nesta figura se observa a grande variabilidade
do fluxo na superficie para maiores comprimentos de onda e a atenuagao por

causa do angulo solar de zénite.
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Fig. 2.4 - Fluxo solar na superficie terrestre, calculado a cada 5 nm e centrado no
comprimento de onda indicado.
FONTE: Finlayson (1986, p. 112).

2.4.2 Oz6nio Atmosférico

O o0zobnio (de simbolo quimico O3z) € um dos componentes minoritarios da
atmosfera terrestre, cuja maior concentracdo molecular pode ser achada na
estratosfera numa altitude média de 22 km. Na altura da concentragdo maxima
do ozbnio, por exemplo, existem apenas 5 moléculas de ozbénio para cada um

milhdo de moléculas de oxigénio molecular.
Por causa da absorgéo da radiacdo solar em comprimentos de onda < 300 nm

(banda Hartley), o ozonio é responsavel pelo incremento global da temperatura

entre a tropopausa e a estratopausa (ANDREWS et al., 1987).
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A quantidade total de ozbnio é expressa, geralmente, em termos da espessura
equivalente da camada a temperatura e pressao padrao (STP: 0°C; 1013,25 mb);
Assim uma camada de espessura de 3mm em condi¢cdes STP corresponde a
uma coluna que contém uma média global de 8x10%? moléculas/m?. Os mapas de
distribuicdo do ozonio total freqiientemente exibem os resultados em termos de
Unidades Dobson (U.D.), sendo 1U.D. = 10°m = 2,69x10*° moléculas/cm? em

condigcbes STP.

Em escalas de tempo curtas (diurnal, sazonal, anual), os efeitos das varia¢des do
0zOnio sobre a radiagao ultravioleta solar sdo muito bem documentados (ex.
SLOMKA, 1988; BITTAR; MCKENZIE, 1990; MCKENZIE et al., 1991; BOJKOV et
al., 1995; ZEREFOS et al., 1995). Contudo, existem incertezas na relacdo de
dependéncia Unica entre ozbnio e a radiacdo UV-B (SCOTTO et al.,, 1988).
Incrementos dos aerossoOis e/ou espessura Optica de nuvens contribuem na
atenuacdo da radiagdo UV-B ainda na presenga de diminuicdo do o0zoOnio
estratosférico (KRZYSCIM, 1996).

A camada de oz6nio tem variacdo latitudinal, sazonal e vertical, sendo a
guantidade total (coluna de o0zdnio), num determinado local, a que determina a
quantidade de radiacdo que pode atingir a superficie da Terra. Por exemplo, se
para um angulo solar de zénite [170° a coluna de ozénio é reduzida pela metade
(digamos de 320 UD a 160 UD, situacdo que acontece normalmente durante
condigcbes de “buraco de o0zOnio” na primavera Austral), o incremento da
intensidade da radiacdo em 300 nm é [013400% enquanto que no comprimento de
onda 330nm o incremento é apenas 5% (MADRONICH, 1999).

2.4.3 Buraco de Ozbnio

Tem sido constatada uma marcada tendéncia a diminuicdo do ozonio total

durante a primavera Austral (FARMAN et al., 1985) observada na base Hally Bay
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(76° S, 27° O). Anteriormente Chubachi (1984) havia reportado a diminuicao
progressiva do 0z6nio no periodo Setembro - Outubro na estacdo polar Syowa
(69°S, 40°L) desde 1966 até 1982.

O fendmeno da deterioragdo progressiva da camada de Ozb6nio na Antartica
(durante os meses da primavera) é conhecido como ‘Buraco de Ozénio Antartico’,
o qual por convencdo, é definido como a &area da estratosfera (na altitude de
maxima concentracdo molecular de O3) na qual o conteudo total da coluna de

ozo6nio € igual ou menor a 220 U.D.

Desde a sua descoberta, esta diminuicdo € motivo de intensas pesquisas tanto
para explicar as causas que a provocam, como também para avaliar as suas
consequéncias. Pesquisas recentes mostram que as dimensfes do buraco de
ozOnio atinge latitudes ~50° S, afetando cidades chilenas como por exemplo P.
Arenas, (53.2° S, 70.9° O), (Valderrama et al., 199 2; Kirchhoff et al., 1993), e
argentinas, como Ushuaia (BOJKOV et al., 1995), sendo também sentidas em
latitudes medianas(KANE, 1995; KIRCHHOFF et al., 1996).

Intensas pesquisas tém sido desenvolvidas para determinar o mecanismo da
formacéo do buraco de ozénio na Antartica. Os processos fisicos - quimicos que
produzem a deterioracdo da camada de o0zonio constatam o papel fundamental
das condicdes climatolégicas antarticas no processo, tanto no que se refere a
temperatura como a condi¢do de regido isolada. Durante o inverno e parte da
primavera, a atmosfera Antartica se encontra isolada do resto da atmosfera por
uma corrente circumpolar de ventos que giram numa altitude de entre 10 e 50
km, com velocidades superiores a 400km/h, e que impedem o intercambio de
massas de ar, como é mostrado na Figura 2.5. Esta figura mostra como 0s
ventos fazem girar o buraco de oz6nio no sentido oeste - leste, olhando para o

norte.
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Fig. 2.5 - Vortice Polar Antartico: Situacao climatolégica da estratosfera Antartica
durante o inverno.
Fonte: Cacho (1997).

As pesquisas (bibliograficas) permitiram compreender os complicados processos
que tinham lugar e que se iniciam com a emissao dos CFCs. Como estes gases
tém longa vida média, (superior a 120 anos em alguns compostos), e séo
extremamente inertes e ndo sao afetados por fenbmenos naturais como a chuva.
Assim, sao levados por ventos até alcancar zonas intertropicais e desde ali
grandes correntes ascendentes os transportam até a estratosfera e logo por
correntes a jato sdo levadas até a estratosfera Antértica. Ali permanecem presos
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nos cristais de gelo das nuvens estratosféricas. Logo, com o inicio da primavera
Austral e em condicdes apropriadas de umidade e temperatura, o cloro € liberado
e, em consequéncia, comeca a reagir com 0 0zOnio e inicia-se assim a
deterioracdo da camada de ozb6nio. O voértice polar impede a mistura entre
massas externas e internas ao vortice, até que avancada a primavera, o vértice
nao resiste as pressodes externas e termina por ceder e desfaze-se para dar lugar
a misturas com massas de ar ricas em o0z6nio. No processo, também sao
formadas bolhas de massa pobre em ozbnio que alcancam latitudes médias,

como mencionado anteriormente.

Na atualidade, novos estudos mostram também uma deterioracdo progressiva da
camada de 0z6nio no hemisfério norte, particularmente no Artico. Dorokhov e
Potapova, (1996) determinaram uma diminuicdo de entre 13% e 15% em 1992 e
1993 em altas latitudes Articas, atingindo 35% em 1995. Solomon (1999) fez um
estudo comparativo da temperatura na Antartica e no Artico para estabelecer
alguma relacdo da perda do ozonio em altas latitudes e assim tentar explicar o
motivo por que a perda de ozbnio na Antartica € maior e ocorre antes que no
Artico. Considera que por ser maior a temperatura no Artico, durante os meses
de inverno, o vortice polar Artico ndo é igual ao da Antartica, fazendo com que a
formacdo de nuvens polares estratosféricas seja mais freqiiente na Antartica.
Com isto, no vortice polar Antartico € acumulada maior quantidade de CFC’s,
precursores da deterioracdo da camada de oz6nio, enquanto no Artico é facilitada
a mistura entre as massas pobres em o0zOnio e as massas contendo ricas
quantidades de este elemento. Entretanto, no Artico no se verifica, de fato, a
existéncia de um “buraco de o0z6nio”, ainda que a partir da década de 90 a perda

de ozébnio tenha sido progressiva, como é mostrado na Figura 2.6.
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Fig. 2.6 - Observacédo da coluna total de oz6nio em varias localidades, mostrando
a diminuicdo no Artico, na Antartica e numa latitude média no
hemisfério norte.

Fonte: Solomon (1999).

Esta figura mostra uma comparacdo dos niveis de 0z6énio no inicio da primavera

na Antartica, no Artico e numa localidade de latitude média (Arosa, Suica) no
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hemisfério norte. Observa-se como a partir da década de 70 comeca uma grande
diminuicdo progressiva nos niveis de ozénio na base Halley, na Antartica. Ja
iniciada a década de 80, se observa a presenca do buraco de 0z6nio, mostrando
valores inferiores a 200 UD. Em relacdo ao Artico, a diminui¢cdo se observa a
partir da década de 90, mas ndo ha niveis inferiores a 350 UD. Em média
latitude, observam-se variagbes que oscilam entre 325 e 400 UD e os menores
registros na coluna de oz6nio séo verificados nos ultimos anos da década de 90.
Pode-se também observar certa oscilagdo com picos maximos ao inicio de cada

década. Isto poderia estar relacionado com o ciclo solar.

2.4.4 Di6xido de Enxofre

O dioxido de enxofre, SO, € um constituinte ndo natural da atmosfera terrestre e
considerado um gas poluente, produzido principalmente na queima de
combustiveis fosseis. Absorve fortemente na regido do UV-B, na faixa de
comprimentos de onda entre 240 nm e 330 nm, e de maneira fraca na regido do
UV-A, na faixa compreendida entre 340 nm e 400 nm. A forte absorcéo no UV-B
tem o pico em 0290 nm e a absorcéo entre 300 nm e 325 nm por conta do SO, é
02,5 vezes mais do que 0 0zdnio, mas a atenuacao na radiacdo devida ao SO,
na atmosfera é normalmente muito menor que a atenuacdo do ozoénio, devido a
qgue a quantidade de SO, na atmosfera é muito menor ao ozo6nio. O valor tipico
da coluna de SO, reportado nas publicagbes oscila entre 1 a 2 UD (unidades
dobson) e alcanca valores de 4 a 6 UD numa atmosfera poluida (Evans et al.,
1980) atingindo valores de 10 UD até 20 UD em areas extremamente poluidas
(De BAKER; De MUER, 1991).

Véarios problemas se apresentam no clima e no meio ambiente nas areas
densamente poluidas com SO,, produzindo entre outros a formacao da chuva
acida (Mc EWAN; PHILLIPS, 1975; CLARK et al., 1990). A influéncia relativa na
irradiancia espectral da radiacdo UV medida com o Brewer (FIOTELOV et al.,
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1998) em episddios a grande escala, como o caso da erupcdo de vulcbes
(McPeters, 1993; Coffey, 1996; Sahai et al., 1997), € menor que a contribui¢cao
anual por conta da atividade antropogénica (GERLACH; GRAEBER, 1985;
WALLACE; GERLACH, 1994).

Num outro aspecto, o incremento das emissdes de SO, e a sua posterior
oxidagdo pode resultar no incremento dos aerossois de sulfato, que sé&o
formadores muito eficientes de nucleos de condensacéo na formacao de nuvens.
Pode também favorecer a formacdo de particulas pequenas em nuvens,
resultando no incremento da refletividade (MADRONICH, 1993).

2.4.5 Influéncia do SO , no Espectro de Irradiancia UV-B

Os dois gases atmosféricos que afetam mais fortemente a intensidade de
radiacdo UV na faixa B (280nm - 320nm) sdo o oz6nio e o didéxido de enxofre. A
Figura 2.7 ilustra os espectros de absorcdo destes dois gases, na faixa de
comprimentos de onda entre 200nm e 350nm. Nesta figura, a linha mais intensa
corresponde a absorcdo pelo ozénio e a mais fraca a absor¢gdo do SO,. Também
esta delimitada a faixa do UV-B.

Observa-se que a absorcédo do UV-B, por conta do o0zonio, cai fortemente a partir
do comprimento de onda de 280nm, de forma que para comprimentos de onda
maiores a 320nm, o ozénio ndo é relevante na absor¢cdo do UV-B. Em torno de
295nm, se produz uma inversdao e € o0 SO, quem passa para ser 0 maior
absorvedor do UV-B, sendo quase 2.5 vezes maior entre os comprimentos de
onda de 300nm a 320nm.
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Fig. 2.7 - Espectros de absorcdo do 0zonio e do didxido de enxofre.
Fonte: Murray (1975).

O importante é a atenuacao da radiacdo do UV-B por estes gases. Sendo maior a
quantidade de ozbnio na atmosfera do que o SO, 0 0zbdnio atenua mais a
radiacdo nesta faixa de comprimentos de onda. Contudo, aumentos significativos
nas concentragbes de SO, podem afetar substancialmente a intensidade de
radiacdo UV, como observado em plumas vulcanicas (FIOTELOV et al., 1998).

Fiotelov et al., (1998) fizeram uma analise dos espectros de UV-B de 13 estacdes
de monitoramento no Canada e no Japao (Toronto, em Canada e Kagoshima, no
Japao) e, nas duas localidades, registraram valores maiores de 20 UD. Em
ambos casos, os altos valores foram associados com atividades vulcanicas. O
evento em Toronto esta relacionado com a erupgdo vulcanica do Mount Spurr,
tendo sido observada uma camada de aproximadamente 50 UD. No caso da
estacdo Kagoshima, altos valores de SO, sao registrado regularmente por causa
do vulcdo Sakurajima, localizado aproximadamente a 10 km da estacéo. Valores
de SO, maiores a 20 UD estédo presentes em quase 7% dos dias monitorados,
observando-se uma diminuicdo ndo maior ao 2%. Entretanto, estes valores

podem aumentar em dias especificos em que os ventos prevalecem na direcao
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da estacdo. Na Figura 2.8 € mostrado um grafico de irradiancias na faixa 300nm -
325nm para duas condi¢gbes: com SO, e sem SO,.
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Fig. 2.8 - Espectros de irradiancia para o dia 5 de Maio de 1991, na localidade de
Kagoshima, Japéo.
Fonte: Fiotelov et al. (1998)

Na figura anterior, a linha soélida intensa corresponde ao espectro medido no dia 5
de Maio de 1991 em Kagoshima; a linha mais fraca corresponde ao espectro
calculado mediante modelo, considerando as mesmas condi¢des de ozonio e
angulo zenital solar do dia em questédo: coluna de o0zb6nio de 346 UD e angulo
zenital solar igual a 34,2°. Nesta figura se observa uma leve diminuicdo na faixa

300 nm - 320 nm, mas nao é significativa, representado uma percentagem baixa.

Bais et al., (1993) obtiveram resultados similares num estudo feito na localidade
de Thessaloniki (40,5°N 22,9°L), Grécia. Visto que as variacdes da coluna de
SO, sdo pequenas (1 a 5 UD) o impacto na radiagdo UV-B seria débil. Para

verificar esta afirmacdo, usaram duas categorias, ou niveis de SO,, com dados
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de longa data: um nivel baixo (menor que a média de 2.2 UD) e um nivel alto,
sobre a média dos dados. A coluna de o0zénio oscilou entre 305 e 325 UD para
um angulo zenital solar de 50°. Os resultados indicam que a variacdo nao é
maior ao 20% nos comprimento de onda em torno a 297 nm, coincidindo com a
absorcdo méxima do SO, neste comprimento de onda. Em maiores

comprimentos de onda, a variacdo ndo € maior do que 10%.

2.4.6 Albedo e Cobertura de Nuvens

As nuvens podem variar substancialmente a intensidade da radiacdo solar na
superficie, sendo dificil avaliar exatamente o fator de atenuacdo que elas podem
provocar, devido, fundamentalmente, ao tipo de nuvem, sua profundidade Optica

e seu caracter altamente variavel no tempo.

Alguns estudos relacionam a intensidade da radiagdo com a transmitancia das
nuvens. A Tabela 2.1 mostra porcentagens de transmisséo da radiacao, na faixa

do visivel, para diferentes tipos de nuvens e angulo solar de zénite de 60°.

TABELA 2.1 - TRANSMISSAO NA FAIXA
DO VISIVEL DE DIFERENTES TIPOS DE

NUVENS
Tipo de Nuvem % Transmissao
Ci, Cirrus 84
Cs, Cirrostratus 78
Ac, Altocumulus 50
As, Altostratus 41
Sc, Stratocumulus 34
St, Stratus 25
Ns, Nimbostratus 19

FONTE: Madronich (1993), p. 42
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Frederick e Lubin, (1988) usaram imagens de satélite de cobertura de nuvens e
estimaram uma redugéo do UV entre 10 e 30% na superficie da Terra durante
Julho de 1978, numa latitude baixa. Num outro aspecto, o albedo (definido como
a razdo entre intensidade da radiacdo refletida e a incidente numa superficie)
parece afetar pouco na faixa UV. Existem poucas medi¢cdes de albedo e alguns
valores reportados sdo mostrados na Tabela 2.2.

TABELA 2.2 - ALGUNS TIPOS DE ALBEDOS PARA
DIFERENTES SUPERFICIES

Albedo na faixa do
Tipo de Superficie Visivel
Neve 0,46 - 0,85
Oceano 0,03 -0,46
Floresta 0,05-0,18
Nuvens 0,70-0,95

FONTE: Finlayson (1986), p. 105
2.4.7 Poluicdo Urbana e Aerossois

Os aerossOis sdo constituidos de particulas sdlidas ou liquidas quimicamente
complexas, em suspensdo na atmosfera. Essas particulas tém uma ampla
variedade de tamanhos e formas e influem diretamente no clima porque

simultaneamente absorvem e espalham a radiac&o solar (MESZAROS, 1993).

O tamanho de uma particula de aerossol varia numa faixa de radios entre 1072 e
10% um e podem-se agrupar em trés categorias: particulas muito pequenas, de
radios entre 10° e 10 um chamadas também particulas Aitken; particulas
grandes, de radios entre 0,1 e 1um, e as particulas gigantes, de raios que vao

desde 1 até 10% um.
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Nos estudos dos aerossois é considerado entre outros: o tamanho das particulas
(didmetro ou raio, supondo particulas esféricas), o seu numero (concentracéo),
sua forma, sua composicdo quimica e a sua distribuicdo, sendo quantificados por

alguns dos seguintes parametros:

* Numero de particulas por centimetro cubico
» Turbidez atmosférica
» Visibilidade

Bruhl e Crutzen (1989), mostram que a intensidade da radiagcdo UV deveria
diminuir na superficie durante o verdo por causa de particulas de aerossois e
nuvens. Resultados de pesquisas indicam que a radiac&o solar diminui entre 5%
e 10% devido ao espalhamento pelo aerossol de sulfatos e que a reducdo do
fluxo solar refletido é da ordem de 1Wm™ (FINLAYSON, 1986).

Uma atmosfera contendo aerossois € também chamada de turva e o efeito optico
que produz, entre outros, é a atenuacgdo da luz, diminuicdo da visibilidade e do
contraste na cor produzidos pelo espalhamento da luz pelas particulas de
aerossois. Atmosferas muito poluidas, caracteristica de grandes cidades
industrializadas, contém grande quantidade de particulas de aerosséis em

suspensao (ou densidade numérica).

A diminuicdo da visibilidade (degradacdo visual) € um aspecto evidente que
acontece quando o ar esta poluido. A reducao da visibilidade é devida a absorcéo
e 0 espalhamento da luz visivel por conta das particulas e moléculas gasosas. A
absorcdo muitas vezes € a responsavel pelas mudancas das cores da atmosfera

enquanto que o espalhamento é o maior responsavel pela diminuicdo da

visibilidade.
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Para examinar o efeito na visibilidade se define “o contraste” C(x), onde x € a
distancia desde o objeto, como a diferencia relativa entre a intensidade da luz no

alvo com relacéo ao fundo:

C@F%&;(X) (2.6)

ls(x) é intensidade da luz (joules cm™?seg™) no fundo e Iy(X) a intensidade da luz
no objeto, que sera afetada numa distancia x por dois fendmenos: Absor¢cdo da
luz pelos gases e pelas particulas e o incremento da luz espalhada que entra no
caminho direto entre o objeto e 0 observador. Como a intensidade desde um
ponto a outro varia segundo a lei de Beer-Lambert (de forma exponencial), o

contraste também varia de forma exponencial de modo que:
C(x) = exp{-(Daps + Desp) X} (2.7)

na qual o coeficiente byys leva em conta a absorcdo da luz pelas moléculas de
gas e as particulas e o coeficiente bes, quantifica o espalhamento da luz tanto
pelas moléculas como pelas particulas. A soma de ambos coeficientes constitui o
chamado coeficiente de extingao (bext).

O valor mais usado em calculos de alcance visual € 2% (C=0,02) que
substituindo na expressao anterior, permite achar a distancia x como x=3,912/bey;,

expressao chamada de equacao de Koschmeider.

Estudos atuais relacionados com visibilidade e poluentes (COFFEY, 1996; IQBAI,
1983; McPETERS, 1993) mostram que:

a) O espalhamento por particulas provoca uma reducao na visibilidade de
entre 60 % e 95 %,
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b) O SO4* é um dos compostos mais importantes no espalhamento,
seguidos do carvao organico e o NOg3,

c) A absorcdo pelas particulas de fuligem provoca uma reducdo na
visibilidade de 5% até 40%, sendo estas particulas trés vezes mais
eficientes na reducdo da visibilidade que os compostos mencionados
em b).

Céalculos tedricos da intensidade de UV podem-se obter considerando quatro

componentes:

1 Fatores geométricos que levam em conta variacdes diurnas,
sazonais e latitudinais da posicdo angular do sol no céu e

variagoes sazonais da distancia sol-terra,

2 Dependéncia do comprimento de onda na intensidade da
radiacdo fora da atmosfera, secdo transversal da absorcéo
do ozbnio e outros gases na atmosfera, sec¢ao transversal
do espalhamento Rayleigh das moléculas no ar e parametro
de absorcdo e espalhamento das particulas, incluindo

nuvens e aerossois,
3 Dependéncia da altitude, incluindo distribuicdes verticais do
ozbnio e outros gases absorventes, densidade do ar,

nuvens e aerossois,

4 Um esquema ou modelo de transferéncia radiativa para

estimar a propagacéao da radiacéo através da atmosfera.
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2.5 Sensibilidade Biolégica da Radiacdo UV-B

A sensibilidade biolégica da radiacdo UV-B € especifica para diferentes
processos biolégicos ou quimicos. Em muitos casos a resposta biologica é
fortemente dependente do comprimento de onda. A sensibilidade biolégica nos
diferentes comprimentos de onda € descrita por um espectro de agéo, geralmente
obtido de estudos em laboratério.

Um espectro de acdo € a determinacdo da resposta relativa, sob exposicdo a
radiacdo, a uma seérie de radiagbes monocromaticas em uma determinada faixa
espectral. Para um espectro de intensidade de radiacao I, e um espectro de acdo
S, para um efeito bioldgico particular; a intensidade espectral é definida pelo
produto:

11 S (2.8)

em unidades de Watt m? nm™,por exemplo, j& que o espectro de acdo é
adimensional. Integrando o produto I, S, para todos os comprimentos de onda A
e integrando sobre um periodo de tempo (hora, dia ou ano), obtém-se a Dose,
isto é:

Dose = // 1) S, dA dt (2.9)

em unidades de energia por unidade de &rea, por exemplo, Joule/m?.

O espectro de acao define somente a resposta bioldgica relativa para diferentes
comprimentos de onda. Na Figura 2.9 € mostrado o espectro de acao para trés
efeitos biologicos diferentes: dano ao DNA, dano a plantas e inducdo de eritema
(MCKINLAY; DIFFEY, 1987). Estes trés espectros sdo usados pela comunidade
(WMO, 1989; UNEP, 1989) em estudos recentes relacionados com possiveis

efeitos bioldgicos em consequiéncia da diminuicdo da camada de oz6nio.
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estdo normalizados em 300 nm.
FONTE: Madronich (1993, p. 37).

Atualmente grandes esforcos estdo sendo dedicados a obtencdo de dados de
UV-B em todo mundo, para verificar se h4 alguma tendéncia de aumento desta
radiacdo. A tarefa é dificil porque a intensidade da radiagdo UV-B na superficie
da Terra depende de muitos fatores, como mencionado anteriormente. Uma
outro enfoque importante € a influéncia das variagdes ciclicas naturais, como a
Oscilacdo Quase Bienal, ciclo solar e também as erupcdes vulcanicas (KERR;
McELROQOY, 1993).
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CAPITULO 3

INSTRUMENTACAO E MODELOS DE TRANSFERENCIA RADIATIVA

3.1Introducgéao

Os dois parametros que sao de interesse neste trabalho sdo a intensidade da
irradiancia espectral UV-B e o 0z6nio. Existe uma variedade de instrumentos para
medir 0 0z6nio atmosférico e a radiacdo UV-B. Varios dos instrumentos utilizados
para medir UV-B também sdo usados para determinar a concentracdo na coluna
de ozobnio, pois este absorve fortemente na banda de comprimentos de onda do
UV-B.

O o0zb6nio atmosférico pode ser medido com instrumentos de superficie ou
mediante baldo, avido, foguete ou satélite. Entre os instrumentos de superficie,
0s mais reconhecidos sdo o espectrofotdmetro Dobson, considerado instrumento
padrdao, e o espectrofotbmetro Brewer, que é uma versdo moderna e
automatizada do Dobson. Outros instrumentos de superficie usados para
determinar o conteldo total de ozénio sdo os radibmetros multicanais como, por
exemplo, o SUV (Surburn UV) que usa um modelo de transferéncia radiativa para

estimar o ozénio.

Na determinacdo da distribuicdo vertical do ozb6nio, é utlizado um baldo
meteoroldgico, portando uma pequena carga que consiste numa sonda ECC
(Electrochemical Concentration Cell) e uma pequena radiossonda. A radiossonda
envia um sinal até a superficie, onde é recebido pela antena/receptor e
decodificado para obter os parametros atmosféricos de umidade, pressao
atmosférica, temperatura atmosférica e vento. Também envia informacédo de
dados instrumentais relacionados com a operacdo da sonda: umidade interna, a
temperatura interna e a corrente produzida na célula eletroquimica. E esta

corrente que € empregada nos célculos de estimativa da concentragdo do ozonio.
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A carga pode subir até uma altitude média de 30km, passando pela média
estratosfera (15 a 25 km) onde se acha a maior concentracdo de 0zOnio, em

condi¢cbes “normais” desta camada.

Instrumentos a bordo de avido séo utilizados para medir o 0zdnio troposférico e
também o ozodnio estratosférico. Os experimentos para medir 0zonio troposférico
consistem basicamente num sistema que bombeia ar da parte externa do avido e

0 introduz num analisador de gases.

O emprego de foguetes para obter a distribuicdo vertical do ozénio praticamente
ndo é mais usado, pelo elevado custo desses experimentos. Os foguetes
alcancam altitudes aproximadas a 75 km e o principio da medicdo é a

fotoespectroscopia.

Com o avanco da ciéncia e da tecnologia, o uso de satélites para medir 0zénio
passou a ser amplamente usada. A informacdo do satélite € obtida medindo a
radiacéo refletida pela atmosfera terrestre e a proveniente do sol. Sensores em
determinados canais medem a intensidade da radiacdo e os dados sao enviados
para estacOes de recepcdo e processamento para determinar o ozonio global,
isto é, da atmosfera circundante ao globo terrestre. Instrumentos de superficie
servem para a calibracdo do sistema e a informacdo do ozonio total é dada em
imagens, em codigo de cores, ou arquivos numéricos com a distribuicdo do
ozbnio, dado por latitude e longitude. Estes arquivos sdo de acesso publico
através da Internet no ‘site’ http://jwocky.gsfc.nasa.gov

Outro instrumento para deduzir a distribuicdo vertical de 0zénio é o LIDAR (LIght
Detection And Ranging), que consiste de um sistema de raio laser pulsado. Os
raios sao direcionados na atmosfera na vertical do local da estacdo de
monitoramento. A luz espalhada de retorno € coletada por um sistema de
telescopio (localizado perto da fonte do laser) e detectada numa

fotomultiplicadora. Dois comprimentos de onda do ultravioleta sdo usados para
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obter a medida diferencial: 308nm e 351nm. Mediante o tempo de retorno do
sinal ao longo do caminho do raio é determinado o perfil de distribuicdo do
ozbnio. As medidas podem ser feitas na troposfera ou na estratosfera,
aproximadamente a cada 1km. Na troposfera os perfis podem ser obtidos de dia
ou de noite em apenas poucos minutos (PROFFITT; LANGFORD, 1997)
enquanto que para obter um perfil estratosférico de distribuicdo do ozénio, as
observacbes devem ser noturnas e requerem de maior tempo, para alcancar
alturas de até 50 km. (McDERMID et al., 1990).

No caso da medicdo da radiagdo UV-B, existem dois tipos principais de
detectores: os de banda larga, também chamados de radibmetros integradores, e
0s espectroradibmetros. Os primeiros foram desenvolvidos para detectar o fluxo
de radiacao incidente numa determinada banda de comprimentos de onda do UV.
Existem também radiébmetros, como o UV-Biometer e o Robertson - Berger que
medem a dose de radiagcao UV-B.

Os espectroradibmetros (e o espectrofotometro Brewer) medem o fluxo que
atinge o sistema de coleta em comprimentos de onda individuais, huma largura
de banda relativa. Entre os espectroradidmetros existem aqueles que usam filtros
de interferéncia, como € o caso do Eppley (que possui 8 filtros montados numa
roda de filtros) e 0 GUV-511, o qual possui 5 canais de leitura; estes sdo também
chamados de multicanal. Outros tipos de espectroradiometros sdo aqueles que
possuem um mecanismo de sele¢cdo de um comprimento de onda especifico e
fazem varreduras, isto €, medem o fluxo em comprimentos de onda individuais
numa faixa de comprimentos de onda do UV, como € o caso do

espectroradiometro de alta resolucdo SUV e o espectrofotometro Brewer.

O espectroradiometro SUV-100 faz varreduras numa faixa de comprimentos de
onda entre 280nm e 620nm em passos que podem ser a cada 0,1 nm, 0,2nm,
0,5nm, ou 1nm, utilizando uma grade de difracdo de 1200 linhas/mm. E um
instrumento totalmente automatizado e mede a radiag&o global, isto €, a radiacao
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direta mais a difusa. O espectrofotbmetro Brewer também faz varreduras entre
290nm e 325nm (e eventualmente pode ser estendido para 360nm) com um
passo de 0,5nm. Efetua uma varredura de ida e volta, empregando um tempo
aproximado de 7 minutos e mede a radiacdo global que atinge um sistema

coletor. Emprega também uma grade de difragdo de 1200 linhas/mm.

Neste capitulo se descreve, em forma geral, o espectrofotdbmetro Brewer e 0
radiometro GUV. Descrevem-se, também, em forma geral, os modelos de
transferéncia radiativa STARSCI e FASTRT. Estes instrumentos e modelos séo

utilizados no desenvolvimento deste trabalho.

3.2 Medidores de Radiacéo

Existem principalmente trés tipos de instrumentos para medir o fluxo de radiagao:
Aqueles que medem a radiacéo direta, a global e a difusa.

O pirelibmetro € um instrumento para medir o fluxo de radiacéo solar direta. Tem
a forma de um telescépio e esta montado num sistema de seguimento do sol, isto
€, segue o movimento do sol. Tem sido um instrumento muito util na
determinacdo da constante solar. A Organizacdo Mundial de Meteorologia
(WMO) classifica os pireliometros de acordo ao grau de confianca na medicao.
Os critérios estabelecidos sdo principalmente a sensibilidade, a estabilidade no
fator de calibracdo, variagdo minima por causa de variacdes na temperatura
ambiente, erros por causa da resposta espectral, linearidade na resposta, angulo
de apertura, constancia no tempo e efeitos do equipo auxiliar.

Na Figura 3.1 € mostrado dos tipos de pireliometros: a) O pirelibmetro de
incidéncia normal da Eppley e b) o actindmetro da Kipp & Zonen.

O pirelibmetro NIP tem como elemento sensor uma unidao multipla de termopilhas,
cuja reposta € estabilizada através de um circuito compensador da temperatura.

O instrumento € formado de um tubo de colimagdo acoplado num sistema
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seguidor do sol, controlado eletricamente e, no extremo oposto a localizagdo do
sensor (no tubo), contém uma roda de filtros que se gira manualmente e que
possui quatro aberturas: trés para acoplar filtros de resposta em determinadas

faixas de comprimento de onda e no quarto para o espectro completo.

Fig. 3.1 - Tipos de pirelidmetros: a) Pireliometro de incidéncia normal (NIP) e b)
Actinbmetro.

O actindbmetro € usado na medicdo de onda curta e onda longa. Possui uma
janela de quartzo que é usada como corte da radiacdo de onda longa. O tubo de
colimacéo é feito de material macico em cujo interior se localizam diafragmas. O
sensor € uma termopilha de 46 laminas agrupadas em forma oposta em dois
grupos de 26 cada uma. A frente do tubo contém um porta filtros 6ticos no qual
se pode inserir diferentes filtros para medir a radiagdo em diferentes faixas de

comprimentos de onda. O sistema seguidor do sol € manual.
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Os pirandbmetros sédo radibmetros com um campo de visdo hemisférica e sdo
instrumentos que medem a radiacdo global. Devem estar horizontalmente
nivelados. Os sensores mais utilizados nestes instrumentos sdo as termopilhas,
0S sensores termomecanicos e ceélulas fotovoltaicas. Estes instrumentos tém
alguns problemas especificos em relacdo a resposta as dire¢des do sol: elevacao
(efeito cosseno), azimute e a inclinacdo. Estes trés elementos fazem com que o

instrumento tenha um desenvolvimento muito complexo.

O efeito cosseno esta relacionado com o angulo incidente na superficie. Como a
absortancia é dependente do angulo de incidéncia, para angulos que excedem
70° a absortancia cresce consideravelmente. Contudo, quando o angulo solar é
muito baixo a energia contida no feixe de radiacdo é muito baixa comparada com
a energia em angulos menores. O efeito cosseno varia com a razao entre a

radiacao direta e a radiagao difusa.

O efeito azimutal € causado pelas imperfeicbes da superficie absorvente. Sob
condicOes ideais, a resposta do receptor € proporcional ao cosseno do angulo de

incidéncia e é constante em todos o0s angulos zenitais.

O efeito na inclinacdo se produz com o desvio da posi¢cdo horizontal. Se o
pirandbmetro estivesse num plano inclinado, além da radiacdo direta e da difusa
(global) estaria recebendo aquela radiacdo refletida pela superficie terrestre
(chado). Assim, quando o radidmetro nao esta perfeitamente horizontal, havera um

aumento na radiacdo medida.
Na Figura 3.2 sdo mostrados dois tipos de piranémetros. A Figura 3.2 - a

corresponde ao pirandmetro “Black and White” da Eppley e a Figura 3.2 - b ao

pirandmetro fotovoltaico Li-Cor.

36



Fig. 3.2 - Tipos de pirandmetros: a) Piranébmetro Eppley b) Piranémetro Li-Cor.

O piranébmetro da Eppley (B&W) é um tipo de radibmetro que usa uma termopilha
diferencial como sensor composto de trés areas pretas (3M Black) e trés areas
brancas (sulfato de bario). O instrumento possui um circuito de compensacao da
temperatura para minimizar os efeitos das mudancas de temperatura do meio
ambiente. Na parte superior possui uma cobertura de quartzo com uma preciséo
Optica que permite transmitir uniformemente a radiacdo de comprimentos de onda
entre 285nm e 2800nm. O corpo do instrumento é nivelado horizontalmente
empregando um nivel de precisdo acoplado, e se ajusta mediante trés parafusos

dispostos em triangulo equilatero.

O piranémetro Li-Cor tem uma estrutura solida com um sistema de nivel de alta
precisdo, similar ao Eppley. Tem dimensdes significativamente menores que o
Eppley e a area da superficie de absortancia é de [0.2 cm?. Esta superficie é um
difusor plastico e utiliza como sensor uma célula fotovoltaica de silicio. A melhor
resposta do instrumento corresponde a uma estreita faixa de comprimento de
onda entre 400nm e 1100nm. Em conjunto com filtros plasticos é melhorado para

diminuir ainda mais a faixa de comprimento de onda.
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A radiacdo difusa pode ser determinada a partir da radiacdo global (medida com
um pirandmetro) e da radiagéo direta (medida com um pirelibmetro) mediante a
expressao:

lg = lg -ln COS &, (3.1)

onde |y corresponde a radiacéo difusa, |y € a radiacdo global medida, I, é a

radiacao direta e & é o angulo solar de zénite.

Um piranGmetro equipado com uma banda de escurecimento (para evitar que a
radiacéo direta atinja 0 domo do instrumento) é apropriado para efetuar medicdes
de radiacdo difusa. A Figura 3.3 mostra um piranbmetro com banda de

escurecimento.

Fig. 3.3 - Pirandmetro modelo Eppley equipado com banda de escurecimento.

3.3 Espectrofotbmetro Brewer

O espectrofotbmetro Brewer MKIV € um instrumento cientifico que mede 0 0z6nio
e o didéxido de enxofre, analisando a absor¢do em comprimentos de onda do
ultravioleta do espectro solar. Também, pode medir didxido de nitrogénio em
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comprimentos de ondas do espectro visivel. A versdo MKIV permite operar em
modo O3/SO; ou em modo NO,. Tanto as medi¢gbes de O3/SO, como as de NO,
podem se fazer de duas formas: com sol direto (ds) ou na dire¢cdo do zénite (zs).
Um sistema optico permite fazer medicbes de UV mediante uma rotina de

varredura de ida e volta, partindo de 290nm até 325nm a cada 0,5nm.

A luz solar ingressa por uma janela de quartzo fazendo um percurso que passa
por um prisma (prisma zenital), continuando pela série de filtros, lentes, grade de
difracéo, obturador e finalmente chega a um fotomultiplicador, onde a luz que o
atinge é transformada em um pulso elétrico correspondente a energia dos fétons.
A Figura 3.4 mostra o esquema da distribuicdo do conjunto Optico e do

espectrometro.

. Roda porta filtros
Porta de ingresso

da radiacao \ 7

Fotomultiplicadora

Lampadas

Conjunto optico

Espelho

Conjunto espectrometro

Fig. 3.4 - Esquema de distribuicdo da parte Optica e do espectrometro do Brewer.

Na figura, observa-se o sistema 6ptico do Brewer, que contém um espectrometro
Ebert f/6 modificado com uma grade de difracdo de 1200 linhas/mm. Duas
lampadas (uma de mercurio e outra de metal halégeno) incorporadas ao sistema

permitem analisar a intensidade da luz e a calibrac&o do instrumento.

As especificagdes dos comprimentos de onda séo:
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Modo O3/S0O, :306,3 nm; 310,1 nm; 313,5nm; 316,8 nm e 320,1 nm

Modo NO, :426,4 nm; 431,4 nm; 437,3 nm; 442,8 nm; 448,1nme
453,2 nm
Calibracdo com lampada Hg : 303,2 nm

O calculo da intensidade (para o caso de sol direto) para cada um dos cinco

comprimentos de onda é determinada mediante a expressao:

logly = logloa-Bim-9ysecl- apx u - a,y (3.2)
onde:
) - intensidade da luz medida para o comprimento de onda A,
lo - intensidade da luz solar para Ao,
Bi : coeficiente de espalhamento Rayleigh para A,
m : massa atmosférica efetiva na atmosfera atravessada pelo feixe de luz,
o) . coeficiente de espalhamento para particulas no comprimento de onda A.
7] : angulo solar zenital,
ay . coeficiente de absorcéao do ozénio para A,
X : quantidade de oz6nio,
U : massa atmosférica na camada de o0zo6nio,
a‘, : coeficiente de absorgédo de SO, para A,
y : quantidade total de SO,

: massa atmosférica do SO..

Combinando a expressao (3.2) para os comprimentos de onda A;, A3, A4 € s,

obtemos a seguinte expressao:

F=F,- A8m - A%ecH- Aaxy - Aa'yu (3.3)

onde:
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F=logl,-0,5log I3 - 2,2log I4 + 1,7log |5 (3.4)

Fo =1lo0g lo2 - 0,5l09 loz - 2,2l09 los + 1,7l09 los (3.5)
AB =B2-0,5B3-2,2B4 + 1,705 (3.6)
AS=38, -0,58; - 2,28, +1,785 = 0 (3.7)
Ad =dy-0,503-2,204+ 1,705 20 (3.8)
Ao’ = a', - 0,503 - 2,204 - 1,705 = O (3.9

Os coeficientes 1,0; -0,5; -2,2 e 1,7 foram selecionados para que as expressoes

(3.7) e (3.9) sejam despreziveis. Entdo a eq. (3.3) fica:

F + ABm = F, - Aaxu (3.10)

Como os valores de F, e Aa séo conhecidos, é possivel calcular a quantidade de

ozonio.

Uma descricdo mais detalhada deste instrumento pode ser achada na referéncia
SCI-TEC, 1998, e os aspectos relacionados com a calibracdo estdo descritos no

apéndice A.

3.4 Radiobmetro GUV

O radidmetro GUV (Ground-based Ultraviolet Radiometer), chamado também de
radiometro multicanal, possui 4 canais de leitura centrados nos comprimentos de
onda 305 £ 1 nm, 320 + 2 nm, 340 + 2 nm e 380 = 2 nm, e larguras de banda de
7 £1 nmno canal 305 nm, de 11 £ 1 nm em 320 nm, 10 £ 1 nm para 340 nm e de
10 £ 1 nm em 380 nm. Possui também um canal que mede a radiacédo

fotosintéticamente ativa (PAR) numa largura de banda entre 400 nm e 700 nm.

E um aparelho compacto e hermético para suportar as variagdes extremas na

temperatura: entre -50 °C e 40 °C. Esta dotado de um sistema controlador da
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temperatura, sendo de 40 °C a temperatura nominal. A Figura 3.5 mostra um
esquema do conjunto sensor do radidmetro GUV.

Cada canal é selecionado mediante filtros passa - banda. O canal 305 nm
consiste de um fotodiodo e um filtro passa - banda de onda curta. Um detector
GaP e um outro filtro passa - banda controla o canal 320 nm enquanto que o0s

canais 340 nm e 380 nm sao selecionados mediante fotodiodos com filtros
bloqueadores apropriados.

@7 Difusor de teflon

em 320nm

Janela de quartzo @ ;
@ Conjunto sensor
I em 305nm
~
. > S
Conjunto sensor
?

,
iy
W

Conjunto sensor
em 340nm

© €0

|+

il

® B0

+

Conjunto sensor
em 380nm

Filtros de interface

Fig. 3.5 - Esquema da distribuicdo Optica do sensor do GUV.

Finalmente, o canal PAR é controlado por um detector de silicio de banda larga e
dois filtros: um passa - banda e um filtro de cor para correcdo. A temperatura em
cada canal é controlada eletronicamente por um micro-processador. O coletor da
radiacdo que atinge a parte superior do instrumento € um difusor de teflon

montado numa janela trapezoidal que reparte o fluxo a cada canal.
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A Figura 3.6 mostra o espectro de resposta relativa do instrumento, fabricado

pela Biospherical Instrument Inc., U.S.A.

0.14

0.12 4

0.10 4

0.08 +

0.06 +

0.04 4

Resposta (Unidades arbitrarias)

0.02 4

400

Comprimento de onda (nm)

Figura. 3.6 - Resposta relativa do radibmetro GUV-511.

A figura mostra a resposta relativa para os quatro canais de leitura do
instrumento. E evidente que a radiagdo solar em muitos casos somente cobre

parcialmente a janela espectral do primeiro canal de leitura.

Cada canal registra uma amostra a cada intervalo de tempo determinado pelo
usuario (Imin, 5 min, 15 min, etc.) dada em volts. O incremento da voltagem V;
acima da condicdo de contagem em escuro (dark condition) registrada num canal

I, a causa da irradiancia espectral E(/1), € expressa como:
V. =["R (E(1)A (3.11)

onde R; (1) é a resposta absoluta de cada canal. A voltagem V; de saida pode ser

correlacionada com a irradiancia, em determinado canal, através de uma
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constante de calibragcdo C; determinada como Ci = V; / E,, onde E) é a
irradiancia da lampada padrao de calibracdo, centrada no comprimento de onda

nominal. Assim, a razao V;/ C; restitui a irradiancia no canal i.

O aparelho é ligado a um controlador que fornece a energia ao equipamento,
controla a temperatura interna do instrumento e, mediante interface, é ligado a

um computador para controlar todo o sistema e armazenar os dados.

A calibracdo deste instrumento e comparacfes com o Brewer de medidas de

irradiancia em 305 nm e 320 nm, estdo descritos no apéndice A.

3.5 Modelo de Transferéncia da Radiagdo Atmosférica : STARSCI

O modelo de transferéncia radiativa STARSCI (System for Transfer of
Atmospheric Radiation, SCI) é um modelo desenvolvido para calcular a
irradiancia espectral, a radiacéo total e fluxos de radiacdo (separado em suas
componentes direta e difusa) em planos horizontais. Adicionalmente, integra as
quantidades em relacdo ao comprimento de onda para obter a dose de eritema e
a frequéncia das fotolises para diferentes espécies gasosas ou aquosas. Os
calculos séo feitos para uma faixa de comprimentos de onda entre 280 nm e 700

nm.

Este modelo de transferéncia radiativa é baseado num cédigo de matriz operador
(NAKAJIMA; TANAKA, 1986) para resolver a equacéo de transferéncia radiativa
usando um método ordinario discreto. STARSCI usa um conjunto de dados para
descrever a atmosfera através de um amplo conjunto de dados de entrada como,
por exemplo, a distribuicdo vertical do ozonio, do diéxido de nitrogénio, do dioxido
de enxofre, pressdo, temperatura, umidade relativa, extingdo dos aerossois e
guantidade de agua liquida contida em camadas homogéneas de nuvens, como

também angulo solar de zénite, albedo de superficie e modelos de particulas de
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aerossois e gotas de nuvens. O modelo agrupa varios outros modelos, tanto para

calcular como para comparar medidas feitas com instrumentos de superficie

visando o uso em linhas de pesquisa relacionadas com estudos da radiacdo UV-

A e UV-B e o impacto na saude humana, em plantas e animais.

O modelo usa as seguintes caracteristicas atmosféricas e de superficie:

Trés diferentes perfis de aerossois (LOWTRAN):
Volcback (Volcanic background conditions)
Volchigh (High Volcanic conditions in the stratosphere)

Volclow (Low Volcanic conditions in the stratosphere )

Doze albedos de superficie:
Asfalto, concreto, constante de 3% e 10%, floresta, grama de veréo
e natural, oceano, areia, superficie encoberta com neve, pouca

neve.

Dois perfis de umidade e temperatura: Inverno e verao para latitudes

médias

Um perfil médio de distribuicdo de NO,

Cinco perfis de distribuicdo de Os: Verdo, outono, inverno, primavera e

médio, para uma latitude de 47°.

Dois perfis médios de distribuicdo de SO,: Inverno e veréo.

Trés espectros de acdo bioldgica: Plantas, DNA, PAR (Photosynthetic

Active Radiation).

Quatro faixas de comprimentos de onda: Fotolise, eritema, UV-VIS e UV-B.
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- Espectro de irradiancia extraterrestre do ATLAS 3 e Labs&Neckel

- Secao de choque do ozbnio dependente da temperatura segundo Molina e
de Molina (1986).

- Secéo de choque do NO, segundo Schneider (1987).

- Secao de choque do SO, segundo MANATT (1994).

Este modelo foi utilizado neste trabalho com o objetivo de comparar dados 0z6nio
e de irradiancia UV-B obtidos com o instrumento Brewer na localidade de Punta
Arenas no ano 1999. Também foi utilizado na formacédo da base de dados na
metodologia proposta. No Apéndice A é descrita a forma como foram mudados
alguns parametros a fim de padronizd-lo para a localidade de Punta Arenas,
usando dados de ozobnio e de irradiancia UV-B, obtidos em 1998 com o Brewer

nessa cidade.

O modelo pode ser obtido no Meteorologisches Institut da Alemanha mediante
requisicdo através da Internet (www.meteo.physik.uni-muenchen.de/strahlung/
uvrad/Star/STARInfo.htm) e no Apéndice B é descrito sucintamente o principio de
operacdo e os distintos campos que foram alterados para obter a irradiancia

espectral.

3.6 Modelo de Transferéncia da Radiacao Atmosférica : FASTRT

Este modelo calcula a irradiancia espectral que atinge uma superficie horizontal,
na faixa de comprimentos de onda entre 290 nm e 400nm, em funcdo dos

parametros: angulo solar do zénite, a coluna de ozobnio, espessuras oticas de

nuvens e aerossois e condicado do ceu.
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A irradidncia € obtida mediante interpolagcdo nos valores de transmitancias
eficazes armazenados em tabelas denominadas LUTs (Look-Up Tables). Estas
tabelas foram criadas a partir de simulagbes feitas com o modelo RADTRAN
(Radiative Transfer). Este dltimo é baseado na resolucdo da equacdo de
transferéncia mediante o método de multi-raios DISORT (Discrete Ordinate
Radiative Transfer model) desenvolvido por Stamnes et al. (1988).

Os calculos foram feitos usando a aproximacédo pseudo-esférica (SDISORT)
(Dahlback; Stamnes,1991) a fim de assegurar a confiabilidade nos resultados,

mesmo para grandes angulos solar zenital.

As tabelas LUTs foram elaboradas usando a versdo 0.15 de RADTRAN que

supde as seguintes circunstancias atmosféricas e de superficie:

A atmosfera padrao dos E. U. (ANDERSON et al., 1986)

- O espectro solar extraterrestre (na faixa do ultravioleta) do monitor SUSIM,
durante a misséo do ATLAS 3 em novembro 1994 (Van HOOSIER, 1996).

- Coeficientes de Angstréom a =1.3 (representante para aerossois rurais)

- Nuvens homogéneas de densidade especificada pelo usuario num range
de 2 a 7 km acima da superficie da terra e raio da gota de 7,2

micrometros.

- No caso de céus com nuvens espalhadas, a irradiancia (I) numa superficie
horizontal € uma combinacdo linear da irradiancia sob condicdo de
cobertura homogénea das nuvens (lgoug) € aquela sob circunstancias de
céu “sem nuvens” (lcioudiess), ISt0 €, | = CF * Igoug + (1 - CF) * lcioudiess, Onde

CF é a fracao de cobertura de nuvens.
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- Para o caso de céus com nuvens esparsas, assume-se que a radiacao
incidente é transmitida como se somente a atmosfera estivesse presente.
Na superficie, toda a radiacéo é refletida tanto pela atmosfera com nuvens
como pela superficie, i.e. | = IoT/(1-A*S), onde I, é a radiacao
extraterrestre, T a transmitancia de uma atmosfera sem nuvens, A é o
albedo da atmosfera com nuvens, visto de baixo, e S € o albedo da

superficie.

- Secado de choque na absorcdo pelo ozbénio dependente da temperatura

segundo Molina e de Molina, (1986).
- Perfis de aerossais: primavera/verao (SHETTLE, 1989)
- Aerossol troposférico: tipo rural (MODTRAN 3)
- Aerossol estratosférico: condicdo de fundo (MODTRAN 3)
- Tipos de superficies: Os 12 primeiros albedos de superficie como dado a
conhecer por Feister e Grewe, (1995) e os 6 ultimos albedos de superficie
como fornecidos por Blumthaler e Ambach (1988).
- Numero de camadas atmosféricas: 49.
Este modelo foi usado também para comparar resultados de irradiancia espectral
na faixa UV-B, obtidos com o Brewer e com 0 modelo proposto. O acesso a este

modelo pode ser feito em linha através da Internet no “site”

http://zardoz.nilu.no/~olaeng/fastrt/fastrt.html.
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CAPITULO 4

FUNDAMENTOS TEORICOS-EXPERIMENTAIS PARA DETERMINAR O
ESPECTRO UV-B

4.1 Descricao

O objetivo é determinar o espectro de irradiancia na faixa (295 - 320)nm, a partir
de dados de irradiancia global em dois comprimentos de onda: um no qual o
o0zo6nio absorve fortemente (A1) e outro no qual o 0z6nio absorve fracamente (Ay),

com por exemplo em 305nm e 320nm, respectivamente (DAHLBACK, 1996).

Aplicando simula¢des computacionais, pode-se determinar a coluna de oz6nio a
partir da razdo entre a irradiancia global em A; e a irradiancia global em A,
(STAMNES et. al, 1991). Isto € possivel usando algum modelo de transferéncia
radiativa para determinar os valores das razdes, e considerando que o efeito de
nuvens e gases distintos do 0zénio e do didxido de enxofre € similar no caso da
faixa UV-B. Em outras palavras, considera-se que na faixa UV-B os gases
distintos do 0z6nio e do dioxido de enxofre, assim como também o vapor d"agua e
nuvens, espalham ou absorvem de igual forma (STAMNES et al., 1991,
DAHLBACK, 1996; FIOTELOV et al.,, 1997) de modo que as razGes dependem
dos comprimentos de onda considerados, do angulo solar zenital e da
concentracdo do ozénio. Isto implica que a determinacédo do ozénio e do espectro
UV-B reduz-se ao calculo destes parametros como sendo sob condicdo de céu

limpo.

No caso do didxido de enxofre, a influéncia deste é desprezivel comparado com a
do ozénio devido a baixa quantidade deste gas presente numa atmosfera “nao
perturbada” (com alta poluicdo ou por efeitos naturais, como sendo erupcdes

vulcanicas), em comparacdo a quantidade de 0zonio existente.
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Como discutido por Stamnes et al., (1991) isto é estritamente valido quando séo
usados dados de irradiancia direta, mas usando a irradiancia global a razao
introduz a erros na determinacdo do 0z6nio e na derivacado do espectro. Assim, é

necessario contar com a irradiancia direta para obter bons resultados.

Neste trabalho é apresentada uma metodologia que correlaciona a irradiancia
espectral direta e a global, para obter uma expressdo que permita conhecer o
valor do ozonio e o espectro de irradiancia global na faixa de comprimentos de

onda entre 290 nm e 320 nm, com uma resolucao de 1 nm.

4.2 Bases Tedricas — Experimentais

Para um determinado comprimento de onda, A, a irradiancia global na superficie
da terra, 1(4), € a soma da irradiancia direta, l4(4), com a irradiancia difusa, l(A),

que podemos escrever como:

1(A) = 1a(A) + 1(A) (4.1)

4.2.1 Irradiancia Espectral Direta

Conforme Leckner, (1978); Bird et. al., (1982); Brine e Igbal, (1983); Justus e

Paris, (1985); Bird e Riordam, (1986); Molineaux et al., (1995) entre outros, a
irradiancia espectral direta numa superficie horizontal é dada por:

la(A) = 1o(4) D oo 1(A) 7a(A) Tw(A) (A) (1) (4.2)

sendo,

lo(A) :lIrradiancia espectral extraterrestre,

D : Fator de correcdo da distancia Sol — Terra,
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Lo : Coseno do angulo solar zenital (cos &),

(A) : Transmitancia devida ao espalhamento molecular Rayleigh,

I(A) : Transmitancia devida a absorcéo e espalhamento dos aerossais,
&(A) : Transmitancia devida a absorcéo do vapor d’agua,

I(A) : Transmitancia devida a absorcéo pelo ozonio,

r,(A) : Transmitancia devida a absorcdo dos gases misturados uniformemente,

A irradiancia lo(A) pode ser obtida diretamente de tabelas, como por exemplo
Frohlich e Wehrli, (1981) do Centro Mundial de Radiacdo (WRC); Neckel e Labs,
(1981) ou do banco de dados SUSIM (Solar Ultraviolet Spectral Irradiance

Monitor) encontrados no sitio Internet http://www.solar.nrl.navy.mil/susim.html .

Para determinar o parametro D pode ser usada a expressao de Spencer, (1971)

dada por:

D =1,00011 + 0,034221cosy + 0,00128seny
+ 0,000719cosy + 0,000077seny (4.3)

sendo ¢ o dia angular dado em radianos e representado por:

W=2m(d; - 1)/ 365 (4.4)

onde d; € o dia do ano entre 1 e 365.

A expressao para determinar (o também € muito conhecida:

Mo = COSE, = sendsen@ + COSO COSY COSw = Sseny (4.5)
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onde &, é o angulo solar zenital; d € a declinagéo solar; gé a latitude geografica;
w € o horario angular (de manha é positivo e no meio dia é zero) e x € a altitude

solar ou elevacgéao solar.

A transmitancia devida ao espalhamento molecular Rayleigh é baseada na teoria
de Rayleigh que diz que o coeficiente de extin¢cdo 6ptica, k/(A), num determinado
comprimento de onda A varia aproximadamente em relacédo a A, Elterman, (1968)
calculou estes coeficientes de extingdo em intervalos de 1 km até altitudes de 50
km, para comprimentos de onda entre 270 nm e 4000nm. Leckner, (1978), com
base na formulacao teodrica de Pendorf, (1957) obteve, em condi¢cdes de presséo
e temperatura padrdo, a seguinte expressdo aproximada para o coeficiente de
atenuacao, ou simplesmente coeficiente de espalhamento Rayleigh:

k(1) = 0,008735 7*%® (1 em pm) (4.6)

Por causa da rapida variacdo deste coeficiente com o comprimento de onda, a
transmitancia espectral das moléculas de ar aumenta com o comprimento de onda
e diminui com o aumento da massa de ar; porém, levando em consideracdo a
massa oOptica atmosférica, Igbal, (1983) formula a transmitancia devida ao

espalhamento Rayleigh escrevendo-a como:

(1) = exp{-0,008735 my A*% (1 em pm) (4.7)

sendo m, a massa Optica relativa do ar que, para uma localidade ao nivel do mar,

pode ser obtida com a expressao:

ma = my(p/1013,25) (4.8)

onde p é a presséao local em milibares ou hectopascal (mB ou hP) e m; é a massa

Optica relativa da atmosfera.
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Kasten, (1966), apresenta a seguinte expressao para m;:

m, = (cos& + 0,15 (93,885 - 4 )13 (4.9)

Uma outra expressao para determinar 7;(A) € uma adaptacdo de Kneizys et al.,
(1980) dada por:

1{A) = exp{-m; / (\* (115,6406 — 1,3366 / 1%))} (4.10)

com A em pm.

Neste trabalho é usada a expressdo (4.7) para levar em conta a pressao

atmosférica local.

Para determinar a transmitancia por causa da absor¢cdo e espalhamento dos
aerossois, é freqiientemente usada a férmula de Angstrém, (1964). Bird e
Riordam, (1986) calcularam esta transmitancia usando a expressao:

Ta(A) = exp{-B1"" m;} (4.11)

sendo a e B parametros (chamados de parametros de Angstréom) cujos valores
dependem do tipo de aerossois presentes na atmosfera. Em muitas atmosferas
naturais, o valor de a tem um valor médio de 1,3 = 0,5 e o valor de S varia entre
0,0 a 0,5 ou mais. A Tabela 4.1 mostra valores destes parametros segundo
diferentes estados de atmosferas, proposta por Igbal, (1983).
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TABELA 4.1 - VALORES DE o E S
PARA DIFERENTES ESTADOS DE

ATMOSFERA
Atmosfera a B
Limpa 1,3 0,0
Clara 1,3 0,1
Turbida 1,3 0,2
Muito Turbida 1,3 0,4

FONTE: Igbal, (1983, pg. 119).

No caso da transmitancia devida a absorcéo do vapor d’agua, muitos modelos de

transferéncia radiativa usam a expressao de Leckner (1978), que tem a forma:

w(A) = exp{-0,2385 ky(A) W m, / (1 + 20,07 ky(A) W m, )**} (4.12)

sendo W a coluna de vapor d’agua precipitada (cm), e ky(A) o coeficiente de
absorcdo do vapor d’agua. Esta expressdo produz muitos bons resultados nos
modelos usados, por exemplo, por Bird, (1982); Brine e Igbal, (1983); Justus e
Paris, (1985).

Eles usam a expressao de Leckner, (1978) para determinar a transmitancia devida
a absorcdo do 0z6nio e que é baseada na lei de Bouguer (também chamada lei de
Beer ou lei de Lambert) em relacdo a atenuacéo da radiacdo direta que atravessa

um meio homogéneo. A expressao de Leckner € escrita como:

7o(A) = exp{-ko(4) Oz Mo} (4.13)

sendo ko(A) o coeficiente de absorcédo do ozonio, O3 a coluna de ozbénio e m, a
massa de o0z6nio. No calculo do valor de m, geralmente é usada a expresséo de
Robinson, (1966) dada por:
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1 +( %370)
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2 h
[cos o, +2( %37())}

m. =

[o]

(4.14)

onde hy é a altura da maxima concentracdo da camada de ozo6nio, que varia com

a latitude e o dia do ano, sendo aproximadamente de 22 km.

A transmitancia espectral devida a absor¢cdo molecular dos gases como CO,, Oy,
etc., todos combinados e sob a denominagdo gases misturados uniformemente,
pode ser obtida usando a expressdao de Leckner, (1978) como proposto nos
modelos de Bird, (1982); Brine e Igbal, (1983); Justus e Paris, (1985) e Bird e
Riordam, (1986). Isto é:

(1) =exp{-1,41 ky(1) ma/ (1 + 118,93 ky(A) m,)**%} (4.16)

sendo k(A) os coeficientes de absorcdo de Lecker para a combinacdo dos gases

misturados.

4.2.2 Irradiancia Espectral Difusa

A radiacdo difusa é o resultado do espalhamento da radiacdo por conta das
moléculas do ar e particulas de aerossois. A radiacdo difusa é gerada na colisédo
da radiacdo direta com as particulas ou moléculas, dando origem ao chamado
espalhamento primério. A radiagdo difusa originada neste processo volta a colidir
com outra particula ou molécula no ar de forma que é um processo continuo de

espalhamento, chamado de espalhamento multiplo.

Durante o processo, uma porcao da radiacdo espalhada volta ao espaco, outra é
absorvida e o restante do total atinge o solo. Porém, as andlises do espalhamento

multiplo s&o muito complexas e, num outro aspecto, a sua contribuicdo na exacta
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determinacdo de cada porcdo de radiagdo espalhada € muitas vezes pequena
guando apenas considerados os efeitos do espalhamento simples.

A irradiancia espectral difusa, I(A), pode ser obtida mediante a subtracéo entre a
irradiancia global, 1(A), e a irradiancia direta, 14(1). Geralmente sé se dispde de (1)
mas usado algoritmos simples, estabelecidos a partir de uma série temporal de
dados ou um modelo de transferéncia radiativa, pode-se estabelecer uma relacéo
para estimar l(A) em funcdo de I(4) e de outros parametros tais como a

temperatura ambiental, umidade relativa do ar e o angulo solar zenital.

Igbal, (1983) propbe a seguinte expressado para determinar a irradiancia difusa,

l{(1), que atinge o solo:

)= 041 W)y e Weose

onde l4(A) é a irradiancia difusa pelo espalhamento Rayleigh que atinge o solo
apos o primeiro passo através da atmosfera. Similarmente, I;,(A) corresponde a
irradiancia difusa por conta do espalhamento pelos aerossois; 14(A) é a irradiancia
direta; gy (1) € o albedo espectral do chéo; ,da()l) o albedo espectral da atmosfera

sem nuvens e &, 0 angulo solar zenital.

A expressao (4.17) requer de informagdo que, na maioria dos casos, ndo €&
disponivel o que faz que esta expressao apresente dificuldades na aplicacéo.

Zamorano e Pereira, (2002) apresentam uma metodologia para estabelecer uma
expressao que relaciona a irradiancia espectral difusa, I(A), com a irradiancia
espectral global, 1(4), de forma similar a empregada para estabelecer a radiacéao
difusa horaria, em relacdo a radiacdo global horaria, como feito, por exemplo, por

Liu e Jordan (1960); Ruth e Chant (1976); Orgill e Hollands (1977); Collares-
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Pereira e Rabl (1979); Igbal (1983); Reindl et al. (1990); Pereira et al. (1996).
Zamorano e Pereira relacionaram a razao entre a irradiancia espectral difusa e a
irradiancia espectral global com o angulo solar zenital através de ajustes com
polindbmios, de forma similar a Reindl et al. (1990) e a forma geral da razédo pode

ser escrita como:

) = izs a (A)cos' G, (4.18)

com a(A) variando para diferentes intervalos de angulo solar zenital.

Grenfell et al. (1994) usa um ajuste empirico da razéo l(A) / 1(A) em fungéo do

comprimento de onda A mediante a expressao:

I

10)

=B (4.19)

com A e B variando para distintos intervalos de &..

Em geral, definindo como f(4, &, O3) a funcdo do ajuste, a razdo entre a

irradiancia especral difusa e a irradiancia espectral global pode ser expressa por:

=f(1,8,,0,) (4.20)

de forma que combinando esta ultima expressdo com a expressdo (4.1), a

irradiancia espectral direta resulta ser:

1 (4)

1(A)1-£(1,8,,0,) (4.21)
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Efetuando a razdo entre a irradiancia direta de comprimento de onda A; e
irradiancia direta de comprimento de onda A;, com 0o emprego da expressao

(4.21), obteremos:

R(/‘ /] 9 O )=|(/‘1,62,03)*1—f1(/‘1,62,03) (422)
LR (0,,6,,0,) 1-1,(4,.6,,0,)

ou, simplesmente:

I(/‘1762 ’03 )

R(A :A,.6,,0,)=
(4, :) 1(4,.6,.0;)

*F(A,:1,,6,,0;) (4.23)

expressao na qual R(A1:42,8,03) representa o valor da razdo entre as irradiancias

diretas e F(A1:42,6,03) € um “fator de correcao” entre as razdes global e direta.

Por outro lado, considerando a expressédo (4.2) e que na faixa UV-B o vapor
d’agua e os gases misturados uniformemente espalham e absorvem de igual

forma, a razao entre as irradiancias direta fica:

| 1 )n () () ()
R 46000 = e o). O e (1) (.29

A sequir, da expressao (4.13) a razao entre as transmitancias do ozoénio fica:

. ((B = exp{0am, [k, ()~ ko (4 )} (4.25)

Assim, das expressoes (4.23), (4.24) e (4.25) obtém-se a expressao para o céalculo

de ozonio:
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O, =

los, o, Tay, J(A,6,,05)
|] A, D A, D A, d 1 z 3 DF /1 /1 ,6 ,O 426
mg [k, (4) ~k, (4, )] n{ b, Toy Tay 1(A,6,,05) (A2 4,.6.,0; )} (4.26)

Como mensionado no inicio do capitulo, os comprimentos de onda devem ser
escolhidos de forma que o ozdnio absorve fortemente em um deles e fracamente
no outro, como por exemplo A; = 305 nm e A, = 320 nm. Porém, os coeficientes de
absorcao do ozodnio, as irradiancias extraterrestres, as distintas transmitancias, as
irradiancias globais e o fator de correcdo debem ser os correspondentes a estes

comprimentos de onda.
4.2.3 Determinacao do Fator de Corregdo  F(A1: Az, 6, O3)

A partir das expressoes (4.23) e (424), o fator de correcao fica determinado por:

. _ o) (), (), () |, 104,.6,,05)
200 = o B B 0n) 6.0

Com o propésito de calcular cada fator de corregcdo, foram feitas 128.261
simulagBes para o calculo de cada razéo (A, , &, O3) / I(A;, & , O3) usando o
modelo de transferéncia radiativa STARSCI, e cada transmitancia 7; foi calculada
com as expressoes apresentadas anteriormente. Foi considerado A; = 305 nm e A;
= 320 nm; uma atmosfera clara (o = 1,3 e = 0,1); os valores de irradiancia extra-
terrestre foram obtidas do ATLAS3-SUSIM 13 Nov 94, e de Robinson, 1996 (veja
Apéndice A) com uma pressdo atmosférica média de 1000 Hp e a camada de
maxima concentracdo de 0z6nio centrada na altura de 20 km; o ozonio variando
entre 1590 UD e 400 UD, a cada 1 UD, e o angulo solar zenital variando entre 29°
e 80° acada 0,1°.

Na Tabela 4.2 € mostrada parte da matriz gerada, contendo os fatores que foram

calculados como indicado anteriormente.
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TABELA 4.2 — FATORES DE CORRECAO OBTIDOS POR SIMULACAO,
EMPREGANDO O MODELO DE TRANSFERENCIA RADIATIVA, STARSCI

ASZ 150UD 151UD 152UD ...... 397UD 398UD 399UD 400UD
29.0 0.8880 0.8870 0.8880 ...... 0.9550 0.9560 0.9560 0.9560
29.1 0.8860 0.8880 0.8890 ...... 0.9550 0.9550 0.9560 0.9560
29.2 0.8870 0.8890 0.8870 ...... 0.9550 0.9560 0.9550 0.9560
29.3 0.8870 0.8860 0.8870 ...... 0.9550 0.9560 0.9560 0.9560
.79.7 0.1890 0.1880 0.1880 ...... 0.0170 0.0170 0.0170 0.0160
79.8 0.1840 0.1840 0.1830 ...... 0.0160 0.0160 0.0150 0.0150
79.9 0.1790 0.1780 0.1770 ...... 0.0150 0.0140 0.0140 0.0140
80.0 0.1760 0.1750 0.1720 ...... 0.0130 0.0130 0.0130 0.0130

Observe que a variacdo do fator de correcdo € mais acentuada para maiores
angulos solar zenital entanto que a variacdo em relacdo ao o0zénio € menor. O

arquivo que contém a matriz com os fatores foi nomeado como F305_320.dat

Também foi tabelada cada razédo I1(A1 , &, O3) / I(A2, &, O3) e na Tabela 4.2 é
mostrada parte da matriz que contém os valores de cada raz&o, calculada como

indicado anteriormente.

Tabela 4.3 — Razbes 1(305) / 1(320) obtidos por simulacdo, empregando o

modelo de transferéncia radiativa, STARSCI

ASZ 150UD 151U ... 399UD 400UD

29.0 0.37709E+00 0.37543E+00 ...... 0.11664E+00 0.11613E+00
29.1 0.37677E+00 0.37494E+00 ...... 0.11646E+00 0.11590E+00
79.8 0.66837E-01 0.65913E-01 ...... 0.55602E-02 0.55258E-02
79.9 0.66250E-01 0.65311E-01 ...... 0.55795E-02  0.55454E-02
80.0 0.65646E-01 0.64731E-01 ...... 0.56062E-02 0.55675E-02

Observe nesta tabela a grande variacdo que produz tanto a variagdo do 0zo6nio

como o angulo solar zenital, no valor dos respectivos coeficientes. Isto mostra que
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uma resolucdo menor que a utilizada, incrementard os erros na determinacdo do
ozonio. Na elaboracdo desta matriz, também foram feitas 128.261 simulac¢des
para obter o valor de cada razdo e o arquivo que contém esta matriz foi nomeado
como R305_320.dat. Similarmente, foi determinada cada razdo R(A;:A2 , & , Og)
variando A; entre 290 nm e 320 nm (A; # 305nm), a cada 1 nm, com A, = 320 nm,
resultando no total 26 matrizes de 511x251 elementos cada uma e um total de
3.334.786 simulacdes.

Elaboradas as matrizes correspondentes as razbes e conhecido o valor das
irradiancias globais em 305 nm e 320 nm, se esta em condi¢cdes de determinar o
valor de ozonio e reconstituir o espectro UV-B. Na Figura 4.1 é mostrado o

fluxograma do programa computacional, desenvolvido para este proposito.

Entrada dos valores: Leitura da matriz Leitura da matriz
1(305) , 1(320) e 6, R F305_320.dat RA;_320.dat
| para determinar o fator com A; variando entre
de correcdo segundo > 295 nm e 319 nm,
v a posicao da razao. para obter o valor da
Célculo da razéo: razao I(A) / 1(320),
1(305) / 1(320) segundo 6, e o valor
v de ozbnio
Célculo das
v transmitancias em
Leitura da matriz 305nm e 320nm
R305_320.dat v
para dete_rmina,r - a Obtenc&o da
ggsr'gjgo_ma's proxima || v irradiancia I(A;) a partir
|(305;) /1(320) Obtencéo do valor de do valor da razéo
segundo 8 o0z6nio empregandoa | I(A:) /1(320)
‘ expressao (4.26) e do valor de 1(320)

Fig. 4.1 — Fluxograma do programa computacional na determinacdo do ozénio e

do espectro de irradiancia UV-B.
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CAPITULO 5

APLICACOES DA METODOLOGIA PROPOSTA, COMPARACOES,
E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

5.1 Introdugé&o

Para mostrar algumas aplicacbes da metodologia proposta, foram selecionados
alguns dias do ano 1999 para fazer um estudo de casos que considera variacao
sazonal (dia do ano), do angulo solar de zénite (variacdo diaria), da coluna de
ozonio e diferentes condi¢gbes de céu. Neste ultimo caso, foram usadas medidas
de irradiancia obtidas em 380 nm, coletados com o mesmo radibmetro GUV na
localidade de Punta Arenas, Chile, em aqueles dias selecionados. Este
comprimento de onda apresenta sensibilidade a nuvens e aerossois, desta forma,

serve para estabelecer a condigédo do céu durante a medicao.

Na Figura 5.1, os graficos A até E mostram os diferentes espectros de irradiancia
em 380 nm, obtidos com o GUV na localidade de Punta Arenas nos dias de 1999
considerados para o estudo de caso. Nesses graficos se observa a grande
variacdo na irradiancia diaria por causa das nuvens. Nos graficos B e D é
mostrado o comportamento tipo Gaussiano, tipico para um dia claro, e o grafico C

mostra um dia no qual parte da manha esta clara e a tarde com nuvens.
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Fig. 5.1 - Irradiancia em 380 nm em dias de 1999 na localidade de Punta Arenas,

Chile, sob diferentes condi¢cdes de céu e camada de ozonio.
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5. 2 Determinagao do Oz6nio

Como mencionado em capitulos anteriores, o0 o0zbnio € um dos gases que
atenuam fortemente a radiacdo UV-B que atinge a superficie terrestre e, portanto,
regula a intensidade da irradiancia espectral. No capitulo anterior foi descrita a
metodologia para determinar o total de ozbnio, isto €, o ozbnio contido numa
coluna na atmosfera terrestre. Esta expressdo ndo permite determinar a
distribuicdo vertical ou horizontal do ozénio e é restrita a localidade para a qual
tém-se as medidas de irradiancia global em dois comprimentos de onda: um no

gual o 0z6nio absorve fortemente e outro no qual absorve debilmente.

Na Figura 5.2 é mostrado o resultado das medidas de o0z6nio obtidas com o
Brewer (no modo ds, direct sun), as do TOMS, e as obtidas com a metodologia
proposta, usando dados de irradiancia global em 305 nm e 320 nm coletados
com o GUV. Os resultados correspondem ao dia 009 de 1999, considerados no
estudo de caso, entanto que na Tabela 5.1 estdo resumidos os resultados obtidos

na determinacdo da quantidade de 0z6nio nos cinco dias considerados no estudo

de caso.
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- Ozobnio diario no dia 09.01.1999
i na localidade de Punta Arenas
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Fig. 5.2 — Comparacéao do oz6nio diario medido pelo Brewer e o determinado com

a metodologia aplicada ao GUV, no dia 09 de Janeiro de 1999.
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Nesta figura, os resultados correspondem as medidas diarias (pontos e linhas) e,
na tabela, os resultados correspondem ao valor médio diario da quantidade de
0z6nio e o desvio padrdao correspondente. No caso das medidas do TOMS, soO
tem-se o valor médio diario. Para este dia, foi registrado um total de 26 dados
bons de o0zbnio obtidos com o Brewer e, nos mesmos horarios, foram
determinados os valores de ozbnio a partir dos dados de irradiancia do GUV.
Veja na figura que o desvio nos valores de 0zénio medido pelo Brewer é maior ao

dos valores “obtidos com o GUV”.

Tabela 5.1 - Comparacao das medidas de ozdnio obtidas mediante
diferentes instrumentos, para diferentes condi¢des de céu.

Dia Data Condicao Ozobnio (UD) Variacao
do céu Brewer | TOMS | GUV %
009 | 09.01.99 | Coberto | 273,0+2,5 | 297 27714 1,4
010 10.01.99 Claro 291,4+2,7 291 290+1 -0,5
151 31.05.99 Coberto 347,8+1,9 269 346+4 -0,5
152 | 01.06.99 Claro 330,8+0,9 | 335 33242 0,4
325 21.11.99 Coberto 205,5+7,8 221 203+11 -1,2

Os resultados mostram um bom desempenho da metodologia proposta aplicando
dados de irradiancia global do GUV na determinacédo do ozénio, em relacdo ao
Brewer, considerado este ultimo de alta precisdo na determinacdo da quantidade
de ozbnio. Veja na tabela que no caso de céus cobertos, a metodologia proposta
apresenta melhores resultados que os do TOMS. Neste estudo de caso, o valor
meédio do ozbnio determinado com a metodologia proposta, aplicada aos dados
de irradiancia do GUV, tem variagao percentual absoluta igual ou menor que 1.4

% em relacdo ao Brewer.
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Numa outra comparagéo, foi determinada a quantidade de ozonio a cada 5 dias
do ano 1999 na localidade de Punta Arenas. Os resultados sao mostrados na
Figura 5.3.
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Fig. 5.3 - Oz6nio na localidade de Punta Arenas no ano 1999, obtido com o
espectrofotometro Brewer (linha e pontos vermelhos), O TOMS (linha
e pontos azuis) e o modelo aplicado ao GUV (linha e pontos verdes).

Nesta figura observa-se que os valores de 0z6nio determinados pela metodologia
aplicanda aos dados de irradiancia do GUV, apresentam boa concordancia em
relacdo ao Brewer e ao TOMS. Na maioria dos casos, 0s valores determinados
com os dados do GUV, acham-se entre os valores do Brewer e do TOMS e na
Figura 5.4 é mostrado um grafico de freqiiéncias no qual se observa que a
maioria dos dados (87%) apresenta um erro menor que 10%, em relacéo ao valor

medido pelo Brewer.
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Fig. 5.4 - Gréfico de frequéncias do erro percentual no valor do ozbnio

determinado com o modelo em relacdo ao valor medido pelo Brewer.

5.3 Reconstituicdo do espectro UV-B

No caso da reconstituicdo do espectro UV-B, nas Figuras 5.5 até 5.9 se

apresenta os resultados obtidos na determinacéo da irradiancia espectral, isto €,

a irradiancia global em comprimentos de onda entre 295 nm e 320 nm, a cada 1

nm, em dois horarios diferentes (dois angulos solar zenital diferentes: um perto

do meio-dia e outro antes ou apds do meio-dia) para cada dia considerado no

estudo de caso. Cada espectro foi determinado, como explicado no capitulo

anterior, através de um programa desenvolvido para esta finalidade.
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Fig. 5.5 - Irradiancia espectral no dia 09.01.99, na localidade de Punta Arenas,
Chile, em dois angulos solares de zénite: 39,9° e 48,6°, em condic&o de

céu encoberto e coluna de ozbnio de 273 UD.
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Fig. 5.6 - Irradiancia espectral no dia 10.01.99, na localidade de Punta Arenas,
Chile, em dois angulos solares de zénite: 34,6° e 53,4°, em condicéo de

céu claro e coluna de oz6nio de 291 UD.
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Fig. 5.7 - Irradiancia espectral no dia 31.05.99, na localidade de Punta Arenas,
Chile, em dois angulos solares de zénite: 75,2° e 78,8°, em condic&o de
céu encoberto e coluna de ozénio de 348 UD.
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Fig. 5.8 - Irradiancia espectral no dia 01.06.99, na localidade de Punta Arenas,
Chile, em dois angulos solares de zénite: 76,1° e 77,4°, em condic&o de

céu claro e coluna de oz6nio de 331 UD.
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Fig. 5.9 - Irradiancia espectral no dia 21.11.99, na localidade de Punta Arenas,
Chile, em dois angulos solares de zénite: 33,5° e 47,2°, em condic&o de

céu encoberto e buraco de ozbnio sobre a regido (206 UD).
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Em cada figura sdo mostrados os espectros de irradiancia global para dois
angulos solar zenital: os obtidos mediante o espectrofotbmetro Brewer; os
determinados a partir dos dados de irradiancia global, obtidos com o radiémetro
GUV, e os espectros obtidos mediante modelos de transferéncia radiativa
(STARSCI e FASTRT). Nos casos de céu encoberto, somente se empregou 0
modelo FASTRT, porque ndo estavam disponiveis dados de entrada para o
modelo STARSCI.

Em geral se observa uma boa correspondéncia entre os resultados obtidos com a
metodologia proposta (aplicada aos dados de irradiancia global em 305 nm e 320
nm, obtidos com o GUV), quando comparados com o0s obtidos mediante os

modelos FASTRT e STARSCI, como também com o Brewer.

No caso da Figura 5.5, o espectro no angulo solar de zénite de 39,9° mostra que
o0 Brewer apresenta valores de irradiancia decrescentes para comprimentos de
onda menores do que 304 nm, enquanto que o modelo FASTRT e o GUV
apresentam comportamentos distintos do Brewer, mas similares entre si. Este
fato serd descrito posteriormente. No caso do angulo solar de zénite de 48,6°, os
resultados da aplicacdo da metodologia aos dados do GUV, apresentam uma boa
correspondéncia com o Brewer.

Na Figura 5.6, a similaridade entre ambos casos é muito boa, comparando
metodologia aplicada ao GUV e o Brewer. Ja na Figura 5.7, observa-se que o
Brewer apresenta uma deficiéncia (que sera descrita posteriormente) quando a
camada de ozb6nio € grande; o mesmo efeito é observado na Figura 5.8. No caso
da Figura 5.9, o valor de oz6nio é baixo (buraco de 0z6nio) e a condi¢do do céu
produz o mesmo problema que na Figura 5.5, no angulo solar de zénite de 39,9°.

Uma analise estatistica simples foi feita para estabelecer o desempenho da
metodologia proposta na reconstituicdo do espectro UV-B, comparando o0s
resultados obtidos com a metodologia proposta com os obtidos pelo
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espectrofotometro Brewer, nos dias indicados anteriormente no estudo de casos.
Para este propésito, foi calculado o RMSE (Root Mean Square Error) e o
coeficiente de correlacdo CC (Correlation Coefficient), concentrando os dados em
duas faixas de comprimentos de onda: a faixa F1, onde 295 nm <A <300 nme a
faixa F2, onde 300 nm < A < 320 nm. Os valores dos parametros respectivos sao

apresentados na Tabela 5.2.

vTabela 5.2 - parametros rmse e cc para as duas faixas de comprimentos de
onda do UV-B: F1 (295NM < A < 300NM) E F2 (300NM < A <

320NM).
Faixa RMSE CcC
(W m?nm™)
F1 0,005 0,982
F2 0,0005 0,996

Dos dados desta tabela conclue-se que a faixa F1, de menores comprimentos de
onda, apresenta também menor correlacdo do que a faixa F2, porquanto o valor
do RMSE de F1 € maior que o valor para F2 (o ideal € zero) e o valor do
parametro CC de F1 estd mais afastado do valor ideal (igual a 1). Cabe
esclarecer que estes valores correspondem a comparacdo de dados de
irradiancia espectral nos dias considerados nos estudos de casos, nos quais ha
distintas condicdes de céu, de ozonio, do angulo solar de zénite e variacbes
sazonais. O razdo da escolha destas faixas de comprimentos de onda e a

explicagdo dos resultados sera feita posteriormente na discucao dos resultados.

5.4 Aplicacbes em Estudos Biologicos

No caso de estudos biologicos, o interesse é a irradidncia espectral UV-B
ponderada com algum espectro de acdo biologica especifica. Um exemplo € o

efeito da radiacdo UV-B na pele humana, que leva a formacéo do eritema. Neste
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caso, 0 espectro de acdo usado comumente € o espectro de inducdo de eritema
IEC (International Electrotechnical Commission), o qual, conforme descrito por

Dahlback et al (1989), pode ser expresso por:

S\ =1 : A <298 nm
S(A) = exp{0,2164(298 - A)} : 298 nm < A <328 nm (5.1
S(A) = exp{0,0345(139 - A)} : 328 nm < A <400 nm

Usando o espectro mencionado anteriormente, com a expressao (2.22), foi
calculada a dose de eritema a partir dos dados de irradiancia espectral obtidos a
partir da metodologia aplicada aos dados do GUV e comparada com a obtida
com o Brewer, nos mesmos dias e angulos solar zenital considerados
anteriormente no estudo de casos, para a integracdo no tempo de 1 minuto. Os
resultados sdo apresentados na Figura 5.10 a qual mostra, na parte superior, a
dose de eritema calculada para um tempo de integragdo de 1 minuto a partir dos
espectros de irradiancias obtidos a partir dos dados do GUV e os obtidos com o
Brewer, nos dias indicados na tabela no lado direito da figura. A linha preta

corresponde ao erro percentual em relacao ao Brewer.

Nesta figura se observa uma boa concordéancia entre os valores das doses
determinadas com dados do Brewer e 0s obtidos a partir da metodologia aplicada
aos dados do GUV. Para este estudo de caso, o erro absoluto percentual maximo
ndo € maior de 13%.
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Fig. 5.10 - Dose de eritema determinada para um tempo de exposi¢cdo de 1
minuto, em diferentes dias e angulos solar de zénite, no ano 1999

na localidade de Punta Arenas.

5.5 Discussao dos Resultados Obtidos

Uma grande dificuldade se apresenta quando sdo comparados os dados das
irradiancias obtidas por dois instrumentos diferentes. Os instrumentos em si
possuem caracteristicas proprias o que torna dificil estabelecer qual medida é a
certa. Um terceiro instrumento ajudaria na aceitagcdo de uma das medidas, mas,

contudo, este também apresentara alguma duvida em sua medicao.

E justamente o que acontece na comparacdo dos resultados obtidos
anteriormente, para o qual se tem adotado ao Brewer como instrumento padréo.
O Brewer, ainda que seja considerado um excelente instrumento de superficie
para medir tanto o 0zénio como a irradiancia global na faixa UV-B, também
apresenta caracteristicas importantes a serem consideradas. Quando a camada

de ozbnio é grande, a contagem de fétons em baixos comprimentos de onda é
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muito baixa e se mistura com o ruido, produzindo uma falsa leitura. Este
problema é conhecido como o “Street Light” no instrumento e nada mais € do que
uma queda na relagéo sinal-ruido do sistema. Isto € mostrado nas Figuras 5.7 e
5.8. nas quais se observa que em baixos comprimentos de onda o modelo
proposto segue o comportamento dos outros modelos (STARSCI e/ou FASTRT),
enquanto que o Brewer mostra valores errados, sem consisténcia fisica. O
anteriormente exposto também explica os resultados obtidos no calculo do RMSE

e do CC ao considerar as faixas F1 e F2.

Num outro aspecto, quando o Brewer faz uma medida de irradiancia espectral,
emprega aproximadamente 7 minutos em toda a abrangéncia do espectro
analisado e o valor da irradiancia para cada comprimento de onda é o valor
meédio na leitura de ida com a leitura de volta. Por sua vez, o tempo transcorrido
entre a leitura de ida em 290 nm e a leitura de volta no mesmo comprimento de
onda € maior que o tempo transcorrido para os demais comprimentos de onda,
sendo o menor tempo para o caso de 325 nm. No caso de céu com nuvens
espalhadas, isto provoca variagcdes sensiveis entre as leituras de ida e volta e,
por consequéncia, no valor real da irradiancia espectral. Além do que foi exposto
anteriormente, o horario da medida é determinado pelo tempo médio entre o
inicio da leitura e o término da mesma, no processo de varredura. Assim, 0
angulo solar de zénite ndo € exatamente aquele que corresponde no momento da
medida e, no caso de altas latitudes, o angulo solar de zénite varia de forma

consideravel num intervalo de tempo de poucos minutos.

Em relacdo ao instrumento GUV, este apresenta também dificuldades com a sua
calibragdo. Como este instrumento possui 4 canais de leitura, independentes
entre si, € necessario calibrar por separado cada canal. Deste modo, cada canal
apresentara uma degradacéo diferente no tempo. O instrumento GUV utilizado
neste estudo, baseado na localidade de Punta Arenas, foi calibrado por
intercomparagdo com outro instrumento similar, padronizado, no final do ano

1997. As constantes de calibracdo obtidas nessa oportunidade foram re-

78



calculadas com dados do Brewer em 1998, para padronizar o GUV com o
Brewer, como explicado no apéndice A. Estas mesmas constantes foram usadas
para comparar dados no ano 1999, porém, néo foi considerada a variacdo nas

constantes de calibracéo neste periodo, provocando erros nos resultados obtidos.

Em relacdo ao método proposto neste trabalho para obter a quantidade de oz6nio
e a forma usada por Stamnes et al. (1991), isto é, derivagdo do oz6nio total
usando medidas de irradiancia global em 305 nm e 340 nm, uma grande
dificuldade se apresenta no caso de fazer comparacdes. No caso da forma
utilizada por Stamnes et al. (1991) implica conhecer a irradiancia global em 340
nm obtidas pelo GUV. Infelizmente, ndo € possivel contar com a constante de
calibracdo nesse comprimento de onda no ano 1998 e, como colocado no
Capitulo 3 e no Apéndice A, foi necessario re-calcular as constantes de
calibracdo no ano 1998, através de uma padronizacdo com o Brewer, mas este
instrumento ndo mede a irradiancia em 340nm porquanto as medidas sao
limitadas a faixa do UV-B. Fazer uma comparacdo com dados do ano 1999
usando a calibracéo ultima para este canal (feita no ano 1997) implicara em erros
devido a calibragdo impedindo concluir em relagdo as melhorias que pode ter o
método proposto frente a utilizada por Stamnes et al., 1991. Num outro aspecto,
neste trabalho tem-se escolhido o modelo STARSCI para elaborar a matriz com
as razbes, no caso, 1(305)/1(320), entanto que Stamnes et al., 1991 usaram o
método discreto ordinario (DISORT) desenvolvido por Stamnes et al. (1988), o
gual foi posteriormente modificado por Dahlback e Stamnes, (1991) usando um
modelo de atmosfera esférica no lugar da atmosfera estratificada em camadas
paralelas que usaram inicialmente. Com isto, o modelo inicial ndo é mais

disponivel o que impede qualquer comparacao.

Outro aspecto a ser considerado nos resultados obtidos com a metodologia
proposta é a dependéncia dos resultados (elaboracdo das diferentes matrizes
das razbes e dos fatores de correcdo) de outro modelo que apresenta suas
proprias caracteristicas e que, por sua vez, é limitado a certas condigbes gerais
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da atmosfera, ndo respondendo eficientemente a cada situacdo atmosférica.
Assim, por exemplo, adotaram-se valores médios para a altura da camada de
ozonio na localidade de Punta Arenas e um perfil médio de distribuicado vertical
assim como parametros médios para calculo de espessura Optica da atmosfera,
etc. Contudo, fazendo ajustes apropriados com dados de superficie, é possivel
adaptar a metodologia proposta as necessidades especificas, como neste caso,
em estudos bioldgicos. Isso resulta em um bom e eficaz método para determinar
o valor total do ozbnio, reconstituir o espectro de UV-B e determinar a dose de

eritema a partir das medidas de irradiancia global em 305 nm e 320 nm do GUV.
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CAPITULO 6

CONCLUSOES

Usando medidas de irradiancia global em 305nm e 320nm, obtidas no ano 1999
com um radibmetro GUV baseado na cidade de Punta Arenas, foi determinada a
concentracdo de ozodnio, reconstituido o espectro UV-B e calculada a dose de
eritema em dias de 1999 que apresentaram diferentes condi¢cdes de céu, angulo
solar zenital e quantidade de oz6nio.

Os resultados mostram um bom desempenho do método proposto apresentando
boa correspondéncia com os dados obtidos com o espectrofotbmetro Brewer,
instrumento considerado padrdo neste estudo. A comparacdo dos resultados
mostra que na determinacdo da quantidade de oz6nio no ano 1999, o erro
percentual, na maioria dos casos, ndo é superior ao 10%. O erro neste caso pode
ser por causa da calibracdo do instrumento GUV, ao considerar as mesmas
constantes de calibragéo do ano 1998.

No caso da reconstituicdo do espectro de UV-B, a comparacdo mostra que o
método apresenta melhor correspondéncia na faixa de comprimentos de onda
entre 300 nm e 320 nm, quando comparado com o Brewer. O célculo do
parametro RMSE para esta faixa de comprimentos de onda resultou no valor
5x10% Wm?nm™ enquanto que na faixa 295 nm até 300 nm o valor deste
parametro foi dez vezes menor, 5x10° Wm?nm™. Também foi calculado o
coeficiente de correlacdo CC, resultando em 0,996 para o primeiro caso e 0,982
para o segundo. Estes valores correspondem a um estudo de casos, em dias de
1999 que apresentaram distintas condi¢cdes de céu, angulo solar zenital e camada
de ozbnio, dada a impossibilidade temporal de realizar essa avaliagao para todos
os dias do ano 1999.

Na determinacao da dose de eritema, observa-se também uma boa concordancia

entre os valores das doses determinadas com dados do Brewer e os obtidos a
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partir do método aplicado aos dados do GUV. O estudo de casos apresenta erro

absoluto percentual maximo ndo maior a 13%.

Os erros determinados nas diferentes comparacdes podem ser atribuidos as
calibracdes dos instrumentos e aos principios de medicdo de cada um deles,

principalmente em relagdo aos horarios envolvidos nas medicdes.

Como se trata de um método semi-empirico, a sua aplicacdo esta restrita a
localidade para a qual foi desenvolvido, no caso, o extremo Sul da América do
Sul. Isso devido a que as matrizes geradas para a determinacao da quantidade de
oz6nio foram obtidas a partir dos parametros atmosféricos locais, em Punta
Arenas. Porém, a aplicabilidade deste modelo a uma outra localidade é, em
principio, possivel e pode ser feita mediante o re-célculo de cada matriz, a partir
das informagfes locais requeridas; a distribuicdo vertical média da camada de
0z6nio, a pressado atmosférica média e dados de irradiancia global, que permitam
“calibrar” o modelo para essa localidade. Além do anteriormente exposto, a
aplicacdo do modelo requer a informacdo da irradiancia global em dois
comprimentos de onda do UV-B: o primeiro no qual o ozdnio absorve fortemente,
e 0 segundo no qual ocorre apenas uma fraca absor¢éo da radiagdo por conta

deste gas.

Também deve ser considerado que a faixa de comprimentos de onda no qual esta
aplicado o método é a do UV-B, portanto o principio aplicado no desenvolvimento
tedrico-experimental é que, nesta faixa de comprimentos de onda, as nuvens e 0s
aerossois atenuam/espalham de igual forma a radiacdo proveniente do sol,
caracteristica que nao vale para outras faixas do espectro como, por exemplo,

para a faixa do visivel.

O método proposto pode ser aperfeicoado usando medidas de irradiancia direta
na elaboracdo das matrizes empregadas para determinar a camada de 0z6nio e
reconstituicdo do espectro do UV-B. Isto pode ser feito usando uma banda de

82



escurecimento acoplada ao instrumento GUV, de modo de obter a irradiancia
difusa e, com esta informacgao, inferir a irradiancia direta. Assim, mediante
repetidas medicdes de irradiancia direta, ndo sera necessaria a informacao da

irradiancia no topo da atmosfera.
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APENDICE A

CALIBRACAO E PADRONIZACAO DOS INSTRUMENTOS

A.1 Calibracdo do Espectrofotbmetro Brewer.

A calibracdo do espectrofotometro Brewer € um processo que envolve dois
modos: um modo de auto-calibragdo (calibracdo automética programada pelo
operador do instrumento) e outro manual. No caso da calibracéo para as medidas
de irradiancia espectral o procedimento é manual, usando um conjunto de
lampadas alégenas, previamente padronizadas, cada uma colocada
alternadamente no domo do coletor de irradiancia. Cada lampada possui um
arquivo de reposta de forma que a intensidade da irradiancia num determinado
comprimento de onda corresponde a um determinado valor na contagem de

fétons da fotomultiplicadora. O uso do conjunto de lampadas visa controlar a
estabilidade do sistema.

No caso do Brewer numero de série 068, baseado em Punta Arenas entre
meados de 1992 e no final de 2000, a calibracdo manual foi feita mensalmente e,
em casos particulares, a cada 15 dias com o propdésito de controlar a estabilidade

do instrumento no atinente a medicéo da irradiancia UV-B.

Na Figura A.1 é mostrado um grafico com as curvas de respostas do instrumento,
obtidas mensalmente no ano 1998 e que foram utilizadas na determinacdo da
irradiancia nos dias correspondentes aos estudos de casos e padronizacdo do
GUV e do modelo STARSCI.

Nela observam-se “pequenas” variacées nas diferentes curvas de respostas e o
uso de uma curva de resposta média resulta num erro percentual menor de 1% no

calculo da irradiancia espectral.
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Fig. A.1 - Curvas de respostas das calibracbes do Brewer 068 para o ano 1998.

A.2 Calibracdo do Radidbmetro GUV.

A calibracdo do radiébmetro GUV, numero de série 9210, baseado na cidade de
Punta Arenas, foi feita desde 1992 até 1995 no laboratério de calibracdo da
Biospherical Instrument Inc., nos Estados Unidos de América, e nos anos 1996 e
1997 a calibracao foi feita por comparacdo com um instrumento GUV padrao de
referéncia (GUV N.S. 9287) da mesma empresa. Os dois instrumentos foram
colocados um ao lado do outro sobre o teto do Laboratorio de Monitoramento do
ozbnio e da radiacdo UV-B da Universidade de Magallanes, em Punta Arenas.
Um historico das constantes de calibracdo para 305nm e 320nm, com a fonte

utilizada e a data de calibragédo é apresentado na Tabela A.1.
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TABELA A.1 - CONSTANTES DE CALIBRACAO DO GUV 9210 PARA OS
COMPRIMENTOS DE ONDA 305NM E 320NM.

Data 305nm 320nm Fonte
10.08.92 0,11299" -0,1091 Lampada
09.08.93 0,11699* -0,1128 LAmpada
28.08.95 0,12789* -0,1082 Lampada
13.09.95 0,04037 -0,1079 Solar
18.04.96 0,04058 -0,0915 Solar
26.11.97 0,03446 -0,0874 Solar

* O filtro inicialmente operava no comprimento de onda 308nm e foi trocado em
1995 para 305nm.

A constante em cada canal é dada em (Watt * m? * nm™) / Volts quando a

irradiancia dada em volts.

A.3 Padronizacédo do GUV com o Brewer.

Para obter as constantes de calibracdo do ano 1998, foi feita a intercomparacao
com o instrumento Brewer, tanto em 305nm como em 320nm. Usando as
irradiancias medidas em 305nm e 320nm de ambos instrumentos (para o Brewer
em unidade Watt * m? * nm™ e para o GUV em Volts), determinou-se as
constantes de calibragcdo para o GUV através de um ajuste linear. Os dados
considerados para a calibracdo correspondem a irradiancias medidas em dias de
1998 com céu limpo. Nas Figuras A.2 e A.3 sdo mostrados os resultados para

cada canal.
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0.06 Comparagédo de irradiancias em 305nm, ano 1998
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Fig. A.2 - Irradiancia em 305nm medida pelo Brewer em funcéo da irradiancia em

305nm medida pelo GUV, em dias de 1998 com céu limpo na localidade
de Punta Arenas.

Comparacdo de irradiancias em 320nm, ano 1998
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Fig. A.3 - Irradiancia em 320nm medida pelo Brewer em funcéo da irradiancia em
320nm medida pelo GUV, em dias de 1998 com céu limpo na localidade
de Punta Arenas.
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Das figuras anteriores, deduz-se que a constante de calibragdo do GUV em 1998
para 305nm é 0,0324 (Watt * m? * nm™) / Volts e para 320nm é -0,1295 (Watt * m’

2+ nm™) / Volts.

A.4 Padronizacdo do modelo STARSCI

No Capitulo 3 foram apresentados o0s parametros atmosféricos e as
caracteristicas do modelo STARSCI, utilizado para gerar as matrizes utilizadas na

determinacdo da camada de o0zonio e a reconstituicdo do espectro UV-B.

No caso da distribuicdo vertical do o0zbnio, foi escolhido o perfil médio de
distribuicdo para a localidade de Punta Arenas. Também o espectro de absorcéo
do ozoénio foi mudado para o espectro proposto por Bass e Paur, 1984 (que € o
espectro utilizado pelo Brewer), e pequenas modificagbes do espectro de
irradiancia extraterrestre usado no modelo STARSCI. Neste caso, fiz uma
combinacdo entre os espectros obtidos no experimento ATLAS-3 e SUSIM, 1994,
0 espectro proposto por Nicolet, 1981, e o espectro de Thekaekera e Arvesen,
1969.

Todas estas modificacbes resultaram numa melhoria nos resultados das
irradiancias determinadas pelo modelo STARSCI quando comparadas com as
irradiancias medidas com o Brewer em dias de 1998 com céu limpo, na localidade
de Punta Arenas.

Na Figura A.4 € mostrado as diferentes curvas de distribuicdo vertical do ozénio
empregadas pelo modelo STARSCI e algumas obtidas em sondagens feitas em
diferentes periodos na localidade de Punta Arenas. Nesta figura observa-se que a
curva média do modelo STARSCI ajusta-se bem as curvas obtidas em sondagens

feitas nessa localidade.
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Curvas de distribuic&o vertical do 0zonio

80 — — Média (Modelo STARSCI)
Veréo (Modelo STARSCI)
Outono (Modelo STARSCI)
Inverno (Modelo STARSCI)
Primavera (Modelo STARSCI)
Sondagens em Punta Arenas

Altitude (km)

0 40 80 120 160
Pressdo parcial do 0zonio (Hpa)

Fig. A.4 - Curvas de distribuicdo vertical do ozbnio, empregadas no modelo
STARSCI e algumas obtidas em sondagens feitas na localidade de

Punta Arenas.

No caso do espectro de absorcdo do ozb6nio, na Figura A.5 mostra-se dois
espectros; o utilizado pelo modelo STARSCI, e o aplicado por Bass e Paur, 1984.
Na figua observa-se pequenas diferencias entre os espectros, sendo esta mais

pronunciada na faixa de comprimentos de onda entre 315nm e 320nm.

Em relacdo ao espectro da irradiancia no topo da atmosfera, na Figura A.6 &
mostrado um grafico com dois espectros; o utilizado pelo modelo STARSCI e o
espectro modificado com o de Robinson, (1966) com o intuito de obter melhores
resultados as irradiancias espectrais, quando comparadas com O

espectrofotobmetro Brewer.

104



1E-018 —
7 Espectros de Absorcdo do Ozdnio

— _

£ |

\Z2

o

9] _

2

S

[%2]

Qo

<

»1E-019 —

© .

N -

I

L B

m |

o -

<

(8]

8 _

(2}

B Modelo STARSCI
Bass e Paur
1E-020 XL ) O A B B B
295 300 305 310 315 320
Comprimento de Onda (nm)

Fig. A.5 - Espectros de absorcédo do 0z6nio na faixa do UV-B entre 295 nm e 320

nm.

= Espectro de Irradiancia no topo da atmosfera
(295nm - 320nm)
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Fig. A.6 - Espectros de irradiancia solar no topo da atmosfera, na faixa do UV-B
entre 295 nm e 320 nm.
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APENDICE B

MODELO STARSCI: SIMULACOES

B.1 Aspectos Gerais do Modelo

Como mencionado no Capitulo 4, o modelo STARSCI foi utilizado para elaborar
as matrizes que contém os valores das razbes entre as intensidades de
irradiancia no comprimento de onda A; (variando entre 295 nm e 319 nm, a cada 1
nm) e A, = 320 nm, isto &, I(A1) / I(A2) e, também, na elaboracdo da matriz que

contém os fatores de correcao.

Este modelo baseia-se na transferéncia da radiacdo nas diferentes camadas nas
quais foi dividida a atmosfera terrestre, utilizando um método chamado de Matriz
Operador (Nakajima e Tanaka, 1986). Em cada camada da atmosfera é
considerada a taxa de fotélise, a quantidade de radiacdo ingressando na camada
e 0S gases atmosféricos presente nessa camada. A medida que a radiacéo
emergente da camada superior vai penetrando na troposfera, novos parametros
sdo considerados para determinar a taxa de absor¢cdo e, posteriormente, 0
espalhamento e absorcdo por conta de nuvens e aerossois. Este modelo resolve
a equacado de transferéncia radiativa usando o método discreto ordinario para
calcular eficientemente as quantidades radiativas como as irradiancias (num plano
horizontal), a radiacdo em planos verticais e o fluxo radiativo, estes separados
nas componentes direta, difusa e global. Adicionalmente, integra as quantidades
em relacdo ao comprimento de onda e calcula a dose de eritema e frequéncia das
fotolises para 27 espécies diferentes de gases na fase aquosa (Ruggaber e
Nakajima, 1994). Integra quantidades em relagcédo ao tempo, como por exemplo, a
dose diaria. Todos os calculos séo feitos para a faixa de comprimentos de onda

entre 280 nm e 700 nm.

STARSCI é um modelo que pode rodar em varios ambientes computacionais e,
para este trabalho, foi usado o sistema DOS em conjunto com um outro programa
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desenvolvido com o objetivo de fazer as mudancas nos diferentes campos dos

distintos parametros (variaveis) utilizados neste modelo de transferéncia radiativa.

Este modelo foi escolhido para a elaboracdo das matrizes porque apresenta
facilidades na modificag&do dos diferentes parametros de interesse em este estudo
e 0s resultados apresentaram boa concordancia com valores medidos com

instrumentos de superficie.

B.2 Mudanca de Parametros no Arquivo “star.inp”

A seguir, € mostrado o arquivo star.inp que contém as quantidades fisicas a

determinar e os parametros considerados pelo modelo na transferéncia radiativa.

------- STAR- I nputfile-------

;actinic flux quantity flag

;irradiance quantity flag

;integral quantity out put

; at nosphere buil d-up out put

;transm ssi on out put

; spectral out put

; phot ol ysi s fequencies

;receiver orientation

. 62000000000000E+0005 ;receiver tilt angle

. 08000000000000E+0005 ; recei ver azimuth angle
;radi ance quantity flag

TYPEL ;radi ance nadi er angles type

1 ;# table entries

1. 00000000000000E+0000

TYPEL1 ;radi ance azinuth angles type

1 ;# table entries

0. 00000000000000E+0000

1 ;# sun positions

1 -255240.0 -191520.0 72000.0 1 05 10 1999 ; location (long. lat. tine
zone day nonth year hour m nute)

pressure

33 ;# Table entries

1. 00000000000000E+0002 0. 00000000000000E+0000
7. 00000000000000E+0001 1. 00000001490116E- 0001

ORPPFPOOPFRPROOOOO

.01200012207031E+0002
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2. 00000000000000E+0000 7. 95000000000000E+0002
1. 00000000000000E+0000 8. 98599975585938E+0002
0. 00000000000000E+0000 1. 01300000000000E+0003
1000.0 ;surface pressure
sunmmer ;tenperature profile
33 ;table entries
1. 00000000000000E+0002 2. 10000000000000E+0002
7. 00000000000000E+0001 2. 18000000000000E+0002
5. 00000000000000E+0001 2. 76000000000000E+0002

3. 00000000000000E+0000 2. 79000000000000E+0002
2. 00000000000000E+0000 2. 85000000000000E+0002
1. 00000000000000E+0000 2. 90000000000000E+0002
0. 00000000000000E+0000 2. 94000000000000E+0002

0. 00000000000000E+0000 ; surface tenperature

1; humdity type (O=abs. 1l.rel.)

sunmmer ; humidity profile

33 ;# Table entries
1. 00000000000000E+0002 0. 00000000000000E+0000
7. 00000000000000E+0001 4. 46000012743752E- 0006
5. 00000000000000E+0001 1. 07000005300506E- 0006

4. 00000000000000E+0000 3. 95999997854233E- 0001
3. 00000000000000E+0000 7. 00000000000000E- 0001
2. 00000000000000E+0000 7. 00000000000000E- 0001
1. 00000000000000E+0000 7. 00000000000000E- 0001
0. 00000000000000E+0000 7. 00000000000000E- 0001

0. 00000000000000E+0000 ; surface humi dity

vol cback ; aerosol profile

33 ;# Table entries

1. 0000000000E+02 9. 3100000000E- 09
7. 0000000000E+01 1. 6000000000E-07
5. 0000000000E+01 2. 1000000000E- 06

2. 0000000000E+00 1. 1400000000E-02
1. 0000000000E+00 4. 1500000000E- 02
0. 0000000000E+00 6. 6200000000E- 02
3.0 12.0 ;aerosol layer limts [kn]
ca ft st ;aerosol layer types

0.38 ;total optical depth

const 3 ; al bedo

2 ;# Table entries

2. 8000000E- 0001 0.03
7. 0000000E- 0001 0.03
0 ; reflection type

0 ; coverage type
00.00.00.0012.0 ;cloud layerl (type |ower upper
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00.00.00.0012.0 ;cloud Ilayer2
00.00.00.0012.0 ;cloud layer3

uv
41
28
28
29

38
39
39
40

-ery ;wavelength field
;table entries

0. 000000000000

5. 000000000000

0. 000000000000

5. 000000000000
0. 000000000000
5. 000000000000
0. 000000000000

1 ; nunber of selected gases

oz
33

1
1
55
55
0.
1.
2.

PR RPR

O

0.

33
1

one spring ;gas profile
;# Table entries

1. 00000000000000E+0002

7. 00000000000000E+0001

5. 00000000000000E+0001

3. 00000000000000E+0000
2. 00000000000000E+0000
1. 00000000000000E+0000
0. 00000000000000E+0000
283.0 ;type tot.anount
; Phase type

; Angl e type

;# Table entries
00000000000000E+0000
00000000000000E+0000
00000000000000E+0000

. 76000000000000E+0002
. 78000000000000E+0002
. 80000000000000E+0002

;del ta approxi mation

user output table

(S22 N RN

. 29999993944996E- 0011
. 60000000102445E- 0008
. 30000000051223E- 0006

. 66000011935830E- 0005
. 69999969634227E- 0005
. 94999983150046E- 0005
. 94999983150046E- 0005

. 00000000000000E+0000 ; sol ar const ant

;# table entries alt. above ground

. 00000000000000E+0000

alti tude above sea | evel
01
all altitudes table

# Table entries
00000000000000E+0002
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7.00000000000000E+0001
5. 00000000000000E+0001

. 00000000000000E+0000

. 00000000000000E+0000

. 00000000000000E+0000

. 00000000000000E+0000

©@27899 3

none ;cosine file

0 ;0=null 1=triangle 2=gauss 3=own
none

none ; horizone file

none ;wgt file

OoOFrLr N

As primeiras linhas correspondem as quantidades fisicas a determinar. O valor 1

indica calcular essa quantidade fisica; o valor 0 indica ndo fazer o calculo.

Este arquivo é lido pelo programa computacional do modelo, nomeado
StarSci.exe, e entrega os resultados obtidos a partir da informacéo ingressada.
Neste trabalho, este arquivo foi modificado (campos destacados em negrito) com
0 proposito de fazer mudancas sequenciadas nos valores do angulo solar zenital,
quantidade de ozonio e do comprimento de onda. Este arquivo foi modificado para
operar em conjunto com um outro programa, nomeado simulation.exe,
desenvolvido com o propoésito de elaborar as matrizes com as razdes entre 0s

comprimentos de onda, como mencionado no Capitulo 4.

O novo arquivo, nomeado simulation.inp tem a seguinte estrutura:

- - - STAR - - - Input file

0 ;actinic flux quantity flag

0 ;irradiance quantity fl ag

0 ;integral quantity output

0 ; at nosphere buil d-up out put

0 ;transmi ssion out put

1 ;spectral output

0 ; photol ysis fequencies

0 ;receiver orientation

1. 62000000000000E+0005 ;receiver tilt angle
1. 08000000000000E+0005 ;receiver azinuth angle
0 ;radiance quantity fl ag
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TYPEL1 ;radi ance nadi er angles type

1 :;# table entries
1. 00000000000000E+0000

TYPEL ;radi ance azinuth angles type

1 ;# table entries

0. 00000000000000E+0000
1 ;# sun positions
geogr aphi cal position
pressure

33 ;# Table entries

1. 00000000000000E+0002
7. 00000000000000E+0001
5. 00000000000000E+0001

2. 00000000000000E+0000
1. 00000000000000E+0000
0. 00000000000000E+0000

1000. 0 ;surface pressure
;tenperature profile

sunmer
33 ;table entries

0. 00000000000000E+0000
1. 00000001490116E- 0001
8. 00000011920929E- 0001

7. 95000000000000E+0002
8. 98599975585938E+0002
1. 01300000000000E+0003

1. 00000000000000E+0002
7.00000000000000E+0001
5. 00000000000000E+0001

2. 00000000000000E+0000
1. 00000000000000E+0000
0. 00000000000000E+0000

2.10000000000000E+0002
2. 18000000000000E+0002
2. 76000000000000E+0002

2. 85000000000000E+0002
2. 90000000000000E+0002
2. 94000000000000E+0002

0. 00000000000000E+0000 ; surface tenperature

1
sunmer
33 ;# Table entries

hum dity type (0O=abs.
;hunmidity profile

l.rel.)

1. 00000000000000E+0002
7.00000000000000E+0001
5. 00000000000000E+0001

2. 00000000000000E+0000
1. 00000000000000E+0000
0. 00000000000000E+0000

. 00000000000000E+0000
. 46000012743752E- 0006
. 07000005300506E- 0006

= »A~O

00000000000000E- 0001

00000000000000E- 0001

7
7. 00000000000000E- 0001
7
u

0. 00000000000000E+0000 ; surface humi dity

vol cback ; aerosol
33 ;# Table entries

profile

1. 0000000000E+02 9. 3100000000E- 09
7. 0000000000E+01 1.6000000000E-07
5. 0000000000E+01 2. 1000000000E- 06
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2. 0000000000E+00 1.1400000000E-02
1. 0000000000E+00 4. 1500000000E- 02
0. 0000000000E+00 6. 6200000000E- 02
3.0 12.0 ;aerosol layer limts [kn]
ca ft st ;aerosol |ayer types

0.38 ;total optical depth
const 3 ; al bedo

;# Table entries

. 8000000E- 0001

. 0000000E- 0001

; reflection type

N

0.0 0.0 0.00 1.0 ;cloud layerl (type | ower upper

0.03
0.03

0.0 0.00.00 1.0 ;cloud layer2
0.0 0.00.00 1.0 ;cloud layer3

2
7
0
0 ; coverage type
0
0
0

uv-ery ;wavel ength field
wavel enght out

1 ; nunber of selected gases
ozone summer ;gas profile
33 ;# Table entries

1. 00000000000000E+0002 4.
7. 00000000000000E+0001 8.
5. 00000000000000E+0001 4.

2. 00000000000000E+0000 8.
1. 00000000000000E+0000 6
0. 00000000000000E+0000 6

total ozone

1 ; Phase type

55 ; Angl e type

55 ;# Table entries

0. 00000000000000E+0000
1. 00000000000000E+0000
2. 00000000000000E+0000

. 76000000000000E+0002
. 78000000000000E+0002
. 80000000000000E+0002
;del ta approximation

PR PR

user output table

OrFr -

. 00000000000000E+0000
; altitude above sea | eve

29999993944996E- 0011
60000000102445E- 0008
30000000051223E- 0006

45000031404197E- 0005
20999999227934E- 0005
20999999227934E- 0005

. 00000000000000E+0000 ; sol ar const ant

;# table entries alt. above ground
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0.0

all altitudes table
33 ;# Table entries
1. 00000000000000E+0002
7. 00000000000000E+0001
5. 00000000000000E+0001

2. 00000000000000E+0000

1. 00000000000000E+0000

0. 00000000000000E+0000

@asest ar

none ;cosine file

0 ;0=null 1=triangle 2=gauss 3=own
none

none ; horizone file

none ;wgt file

“geographical position”: indica a posi¢édo geogréfica, isto é:

2 306000 02 02 1998 ; location (sza day month year)
Aqui, 0 nimero 2 indica op¢ao 2: calculo a partir do angulo solar zenital e a data,
0 numero 306000 corresponde ao angulo solar zenital dado em segundos. O

programa simulation.exe muda o valor do angulo entre 29° e 85°.

“total ozone”: indica a quantidade de 0z6nio a considerar no célculo da irradiancia

espectral. O programa simulation.exe modifica este valor entre 150 UD e 400 UD.

“basestar”: € o nome do arquivo de saida. Este nome também € modificado pelo

programa simulation.exe.

Um exemplo de arquivo gerado com os programas simulation.exe e StarSci.exe

(correspondente a uma simulac&o) € o seguinte:
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Nome do arquivo: basestar.out

OUTPUT OF THE SPECTRAL VALUES
kkhkkkhkkhkkhkkhkkhkkhkhkhkhkkkhkkhkkkkkkkkkkkkkkk

spectral values signed with (*): no value of

solar spectrum available for this wavelength (see

absqy.c), closest spectral value given instead
kkhkkkhkkhkkhkkhkkkhkhkkhkhkkkhkkkhkhkhkkkkkhkkkkkkk

Spectral Global Irradiance in W/(m* m* nm)

sun - earth distance factor:  1.030333

Horizon: Cosine: Slit: considered only for the
adapted signd

Ground Level: 0.000 km, Height above Surface: 0.000 km, SZA: 85.000
deg.
2 number of calculated wavelengths

wi[nm] global_ir:
305.00 1.380E-04
320.00 7.946E-03

O programa desenvolvido (simulation.exe) também |é este arquivo para
determinar a raz&o entre as irradiancias nos comprimentos de onda e o angulo
solar zenital. Para este caso, o programa simulation.exe |é a irradiancia em 305

nm e 320 nm e determina a raz&do para o angulo solar zenital de 85°.
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APENDICE C

PROGRAMA OPERACIONAIS

C.1 Programa Simulation.exe

O programa simulation.exe € um programa em coédigo fonte Qbasic, desenvolvido
com o propdsito de rodar o programa StarSci.exe do modelo de transferéncia
radiativa, STARSCI, a fim de agilizar a mudanca nos valores dos parametros de
interesse para este trabalho e elaborar as matrizes com as razdes entre os
comprimentos de onda, como mencionado no Capitulo 4 e no Apéndice A. O

seguinte é o codigo fonte deste programa:

CLS

REM "Programa que calcula a irradif ncia global e os ratios WL1/WL2 na faixa"
REM "295nm - 320nm, para 150 <= Oz"nio <= 400, usando o modelo starsci."
REM "Para 295 <= WL1 <= 319 e WL2 = 320nm."

REM "A press/o media usada , 1000mb."

REM "Os arquivos de saida tem formato: rwL1_WL2.dat"

REM " :

FOR WYV =295 TO 319

WV1$ = RIGHT$(STR$(WV), 3)
WV2$ = "320"
FILES$ = "c:\users\felix\R" + WV1$ + " 320.dat"

OPEN FILE$ FOR OUTPUT AS 3
LOCATE 14, 18: PRINT "SZA OZONE GLO" +WV1$+" GLO320"+" RATIO"

REM *** Dados de entrada ***
FECHA$="02 021998 "
PRES$ = "1000.0"

REM ***|nicio da rotina***

FOR SZA=29TO 80 STEP .1

AN = 3600 * SZA: AN$ = STR$(AN)
PRINT #3, USING "##.#"; SZA,

FOR Ozone = 150 TO 400
Ozone$ = STR$(Ozone) + ".0"
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10 V1$="2"+ AN$ + FECHAS$ + "; location (sza day month year)"
V2$ ="1" + Ozone$ + " ;type tot.amount"

V3% = WV1$ + ".000000000000"
V4$ = "320.000000000000"

BASES$ = "C:\STARSCIN\BASE.INP"
STAR$ = "C\STARSCNSTAR.INP"
OPEN BASE$ FOR INPUT AS 1

OPEN STAR$ FOR OUTPUT AS 2

20  IF EOF(1) THEN 40

INPUT #1, V$

IF V$ = "geographical location" THEN PRINT #2, V1$: GOTO 20

IF V$ = "total ozone" THEN PRINT #2, V2$: GOTO 20

IF V$ = "wavelengths" THEN PRINT #2, V33%: PRINT #2, V4$: GOTO 20
PRINT #2, V$: GOTO 20

40  CLOSE 1: CLOSE 2
SHELL "C:\STARSCI\STARSCI.EXE"

ERGO$ = "C:\\STARSCINOUTPUT\SPECTRAL\base" + ".erg"

OPEN ERGO$ FOR INPUT AS 4

50 INPUT #4, VS$: IF LEFT$(VS, 6) <> "wl[nm]" THEN 50

INPUT #4, WL1, IRR1

INPUT #4, WL2, IRR2

CLOSE 4

RATIO = IRR1/IRR2

PRINT #3, USING " #.##### M \" RATIO;

LOCATE 15, 18: PRINT USING "tHt.# #i## H#HH#H#H VN # BN # BN SZA;
Ozone; IRR1; IRR2; RATIO

NEXT Ozone
PRINT #3,
NEXT SZA
CLOSE 3

NEXT WV

60 LOCATE 18, 35: PRINT "Fim do Programa"
END

C.2 Programa Ozone.exe

Este programa determina a quantidade de oz6nio a partir dos dados do GUV:

angulo solar zenital, irradiancia em 305 nm e irradiancia em 320 nm, ambas
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irradiancias dadas em Volts. O Programa |é os arquivos R305 320.dat e
F305_320.dat a partir da informacao anterior. O seguinte € o codigo fonte (em

Qbasic) deste programa:

CLS
REM *** EQ305 = .628: E0320 = .8305 ***
REM *** SI1305 = 4.618375: SI320 = .7532774 ***

PRINT "Programa que calcula ozonio com dados em 305nm e 320nm do GUV."
PRINT "Lera os seguintes arquivos:"

PRINT

PRINT " R305_320.dat"
PRINT " F305_320.dat"
PRINT " GyydddV.dat"
PRINT

PRINT "sendo yyddd a data Juliana."
PRINT

FOR1=1TO 365 STEP 5
IF I < 10 THEN DAS$ = "00" + RIGHT$(STR$(l), 1): GOTO 2
IF | < 100 THEN DA$ = "0" + RIGHTS$(STR$(l), 2): GOTO 2
DAS$ = RIGHTS$(STR$(l), 3)

2 FILEIN$ = "G99" + DAS$ + "V.DAT": REM "ARQUIVO GUV A PROCESSAR"
FILEOUT$ ="0Z99" + DA$ + "G.DAT": REM "NOME DO ARQUIVO DE SAIDA"

OPEN "SZA4PA.DAT" FOR INPUT AS 6

INPUT #6, A$, A$, AS$, A$

4 INPUT #6, DIA, HORAS$, MINA, COMINA

IF DIA<>1THEN 4

CLOSE 6

IF MINA <= 40 THEN SAM = MINA + 15

IF MINA > 40 AND MINA <= 50 THEN SAM = MINA + 10
IF MINA > 50 AND MINA <= 60 THEN SAM = MINA + 5
IF MINA > 60 AND MINA <= 70 THEN SAM = MINA + 3
IF MINA > 70 THEN SAM = MINA + 2

FILE1$ = "R305_320.dat"
FILE2$ = "F305_320.dat"

OPEN FILEIN$ FOR INPUT AS 3

OPEN FILEOUT$ FOR OUTPUT AS 4

PRINT #4, "SZA , IRR305 , IRR320 ,0ZONE"
5 INPUT #3, v$, v$, v$

10 IF EOF(3) THEN 100
INPUT #3, ANGLE, 1305V, 1320V

IF ANGLE > SAM OR ANGLE < 30 THEN 10

15 SZA =CINT(10 * ANGLE): ZA = SZA /10
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CAL305 = .0324029 * (1 - (6.524 * 10 ~ -6) * EXP(.1378 * ZA))
CAL320 = -.129506 * (1 - (1.25 * 10 A -5) * EXP(.11671 * ZA))

I305C = 1305V * CAL305
1320C = 1320V * CAL320

RT =1305C / 1320C

REM **RATIO GLOBAL***

OPEN FILE1$ FOR INPUT AS 1
INPUT #1, S
IF S <>ZA THEN INPUT #1, XZ$: GOTO 20
FOR R =150 TO 400
INPUT #1, RAT
IF RAT <= RT THEN CLOSE 1: GOTO 40
NEXT R

REM *** CORRIGE O RATIO ***

OPEN FILE2$ FOR INPUT AS 2
INPUT #2, S
IF S <>ZA THEN INPUT #2, XZ$: GOTO 50
FOR F =150 TO 400
INPUT #2, FAC
IF R =F THEN CLOSE 2: VALOR = RT * FAC: GOTO 60
NEXT F

REM **CALCULA OZONIO***

COSZA = C0OS(.017453292# * ANGLE)
MO = 1.00313972# / SQR(6.279435E-03 + COSZA " 2)
MA =.9869233 / (COSZA + .15 * (93.885 - ANGLE) " -1.253)

TR1 = EXP(-.008735 * MA * .305 " -4.08)
TA1 = EXP(-MA * .1 *.305 ~ -1.3)

TR2 = EXP(-.008735 * MA * .32 ~ -4.08)
TA2 = EXP(-MA * .1 * .32 A -1.3)

YY = 1.32245223# * VALOR * (TR2 / TR1) * (TA2 / TA1)
IF YY <= 0 THEN OZONE = 0: GOTO 90

LOGA = LOG(YY)

0ZO =-1000 * LOGA / (3.8651 * MO): N = N + 1
OZONE = CINT(0ZO)

SUMOZO = SUMOZO + OZONE

PRINT #4, USING "##.# , # ###H##\\\\ | # #HH#HVN | ###", ZA; 1305C; 1320C; OZONE
PRINT USING "##.# ##H#H #HHBHHA #H1#" ZA; 1305C; 1320C; OZONE

GOTO 10

CLOSE3:IFN=0THENN=1
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PRINT #4,
PRINT #4, USING "OZONE= ###"; SUMOZO / N
PRINT USING "OZONIO = ###"; SUMOZO / N
CLOSE 4
SUMOZO =0:N =0
NEXT |

C.3 Programa Irrguv.exe

Este programa determina o espectro de UV-B a partir das medidas de irradiancia
global em 305 nm e 320 nm, e do valor de ozobnio, determinado com estas
mesmas irradiancias através do programa ozone.exe. O programa irrguv.exe |é o
arquivo gerado com o programa para determinar o oz6nio e também I|é as
matrizes com as razdes, para reconstituir o espectro, como mencionado no

Capitulo 4. O seguinte é o cddigo fonte deste programa, dado em Qbasic:

115 REM**DETERMINA A IRRADIANCIA ESPECTRAL***

CLS

INPUT "DIRETORIO DOS RATIOS ... ", PATH$
INPUT "ARQUIVO GUV CAL. ....... ", FILEIN$
INPUT "ARQUIVO DE SAIDA ....... ", FILEOUT$

INPUT "ANGULO SOLAR ZENITAL ... ", SZA: ANO$ = STR$(SZA): AN$ = RIGHTS(ANOS,
LEN(ANOS) - 1)
INPUT "OZONE ................. " 0ZO$

OPEN FILEOUT$ FOR OUTPUT AS 4
PRINT #4, "WV, IrrGuv"

OPEN FILEIN$ FOR INPUT AS 3
INPUT #3, V$, V$, VS, V$

110 IF EOF(3) THEN 150
INPUT #3, ZA, 1G305, G320, OZ: IF SZA <> ZA THEN 110

FOR WV =295 TO 319
IF WV = 305 THEN PRINT #4, USING "### , ###### ", WV, 1G305: PRINT USING
‘Wi | # AN WYV, 1G305: GOTO 140
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FILERAT$ = PATHS$ + "R" + RIGHT$(STR$(WV), 3) + "_320.dat"
OPEN FILERAT$ FOR INPUT AS 2

120 INPUT #2, S: IF S <> SZA THEN INPUT #2, XZ$: GOTO 120

FOR O =150 TO 400

INPUT #2, RATW: IF O = VAL(OZ0O$) THEN CLOSE 2: IRRWV = RATW * IG320: GOTO
130

NEXT O

130 REM **IMPRIME RESULTADQOS ***
PRINT #4, USING "### , #.#####"; WV; IRRWV
PRINT USING "### , # ##### ", WV, IRRWV

140 NEXT WV
PRINT #4, USING "320 , #.##### ", 1G320
PRINT USING "320 , ###### ", 1G320
PRINT #4, "OZONE="+ OZ0O$ +"_AND_SZA=" + AN$

150 CLOSE 3: CLOSE 4

160 PRINT : LOCATE, 30: PRINT "Fim do Programa": END
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