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RESUMO
BARROS, K. M. Analise da Irradiancia Ultravioleta Eritematosa sobre a Regido

Metropolitana de S&o Paulo. 2016. 83 p. Dissertacdo (Mestrado) - Instituto de Astronomia,
Geofisica e Ciéncias Atmosféricas, Universidade de Séo Paulo, 2016.

A radiagéo ultravioleta que atinge o topo da atmosfera sofre diversos mecanismos de atenuagéo
na atmosfera até chegar a superficie. Os fatores que tém maior influéncia sobre esta sdo a
posicao geografica, altitude, presenca de aerossais, nuvens, quantidade de ozonio e albedo da
superficie. Diversos estudos tem tentado quantificar a participacdo de um ou mais atenuadores
nesta regido espectral. Este trabalho apresenta os resultados da andlise da influéncia de nuvens,
aerossois e da coluna total de ozdnio, bem como efeitos de suas variagdes sobre a radiacao
ultravioleta eritematosa (UVE) na regido metropolitana de S&o Paulo (RMSP), através de
comparacdes de dados medidos por 2 bidmetros UV e UVB-501 com simulagdes numéricas
realizadas com o codigo de transferéncia radiativa LibRadtran. Dados do sensor Total Ozone
Mapping Spectrometer (TOMS) abordo dos satélites Nimbus 7, Meteor 3 e Earth Probe e do
sensor Ozone Monitoring Instrument (OMI) abordo do satélite Aura foram utilizados para o
estudo da climatologia da coluna total de ozénio (TOC) na RMSP. Valores da profundidade
Optica do aerossol (AOD) em 550 nm foram calculados a partir de medidas do instrumento
CIMEL da rede AERONET, e entdo selecionados alguns dias de céu sem nuvens para o estudo
de trés modelos 6pticos de aerossol em funcdo do albedo simples em 550 nm, definidos como
mais espalhador (®os500nm=0,96), moderadamente absorvedor (woss500nm=0,85) e mais absorvedor
(wos50nm=0,76). Foram geradas também simulacdes de irradiancia incidente em superficie no
espectro solar total (G) a fim de comparar com os dados do pirandmetro CM21. O modelo mais
absorvedor foi o que melhor representou a atmosfera tanto no UVE como no G. Para o estudo
da variacdo da TOC e dias com nuvens foi utilizado o modelo moderadamente absorvedor.
Variando-se a TOC em £10% observa-se que a alteracdo na simulacdo de UVE é maior do que
10%. Para os dias de nuvem, foi utilizada uma concentracdo de fundo de aerossol
(AODs500nm=0,15) além dos dados de raio efetivo (Reff) e conteldo integrado de &gua
liquida/gelo (LWC) do produto 2B-CWC-RO do satélite CloudSat. Devido ao fato de a
passagem do satélite ser pontual e as nuvens apresentarem alta variabilidade temporal, 0s
modelos ndo representaram bem as medicGes, chegando a superestimar em 185% em um dia
com nuvens de gelo. Ao fazer extrapolacdes nos valores de LWC, porém, foi possivel diminuir
essa superestimativa para 24% na média. Por fim foram gerados modelos empiricos da dose
diéria e horaria de UVE para a RMSP, além de uma analise individual de cada atenuador em
relacdo a UVE e G, mostrando que além da sazonalidade, as nuvens sdo o grande responsavel
pela variagdo da UVE na RMSP.

Palavras-chave: Radiacdo ultravioleta; coluna total de o0z0nio; aerossois; nuvens;
Sensoriamento remoto; Transferéncia radiativa.



ABSTRACT
BARROS, K. M. Analysis of Erythemal Ultraviolet Irradiance over the Greater Sdo Paulo.

2016. 83 p. Dissertacdo (Mestrado) - Instituto de Astronomia, Geofisica e Ciéncias
Atmosféricas, Universidade de S&o Paulo, 2016.

The ultraviolet radiation that reaches the top of the atmosphere suffers various attenuation
processes in the atmosphere until it reaches the surface. The factors that have the greatest
influence on this are geographical position, altitude, aerosols, clouds, ozone and surface albedo.
Several studies have attempted to quantify the contribution of one or more attenuators in this
spectral region. This study presents the results of the analysis of the influence of clouds,
aerosols and total ozone as well as their variations on erythemal ultraviolet radiation (UVE)
reaching the surface in the metropolitan area of Sdo Paulo (RMSP) through comparisons
between measured data from 2 biometers UV and UV-501 and numerical simulations
performed with the radiative transfer code LibRadtran. Data from instrument Total Ozone
Mapping Spectrometer (TOMS) aboard the satellites Nimbus 7, Meteor 3 and Earth Probe and
from the Ozone Monitoring Instrument (OMI) aboard the Aura satellite were used to study the
climatology of total ozone column (TOC) in the RMSP. Values of aerosol optical depth (AOD)
at 550 nm were calculated from measurements by CIMEL instrument from the AERONET
network, and then selected a few days of cloudless skies for the study of three aerosol optical
models with varying single scattering albedo at 550 nm defined as more scattering (®ossonm =
0.96), moderately absorbing (mossonm = 0.85) and more absorbing (mossonm = 0.76). Simulations
in the total solar spectrum (G) were also generated in order to compare with measured data from
pyranometer CM21. The more absorbing model best represented the atmosphere for both the
UVE and G. To study TOC variation and cloudy days, the moderately absorbing model was
used. Varying TOC in + 10%, a higher variability was observed in the simulated UVE. For
cloudy days, an aerosol background condition (AODssonm = 0.15) was used, in addition to the
effective radius data (Reff) and liquid water/ice content (LWC), extracted from 2B-CWC-RO
product of CloudSat satellite. Because the satellite overpasses are punctual and clouds present
high temporal variability, the models did not match the measurements, overestimating by 185%
on a day with ice clouds. By making extrapolations in LWC values it was possible to reduce
this overestimation to 24% on average. Finally empirical models of daily and hourly dose of
UVE for RMSP were generated, and an individual analysis of each attenuator regarding UVE
and G, showed that besides the seasonality, clouds are largely responsible for the variation of
UVE in the RMSP.

Keywords: Ultraviolet radiation; Total ozone column; Aerosols; Clouds; Remote sensing;
Radiative transfer.
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CAPITULO 1 - INTRODUCAO

A diferenca entre a quantidade de radiacéo solar que chega ao topo da atmosfera e a que
alcanca a superficie terrestre esta relacionada aos diversos constituintes atmosféricos capazes
de absorver e espalhar a radiacdo nas diferentes camadas da atmosfera. A radiacdo em cada
comprimento de onda € absorvida com diferentes eficiéncias por cada composto presente na
atmosfera. Este trabalho tem como objetivo estudar o espectro do ultravioleta (100 — 400 nm)
bem como os efeitos dos principais atenuadores deste na atmosfera. Neste primeiro capitulo é
introduzida a radiacéo ultravioleta e os componentes estudados que atuam em sua atenuagao na

atmosfera.

1.1 Radiacdo Ultravioleta

A radiacdo ultravioleta (RUV) é dividida em trés bandas: UVC (100-280 nm), UVB (280-
315 nm) e UVA (315-400 nm) (WHO, 1982). O UVC é totalmente absorvido nas camadas
mais altas da atmosfera, ndo atingindo a superficie. O UVB ¢é altamente absorvido na
estratosfera (aproximadamente 96%) pela camada de 0z6nio e 0 UVA € pouco absorvido pela
atmosfera, chegando em quase sua totalidade a superficie da Terra. Os fatores que alteram a
radiacdo ultravioleta que chega em superficie sdo: angulo de elevacdo solar, localizacéo
geografica, albedo da superficie, coluna total de ozdnio, aerossois e cobertura de nuvens
(FIOLETOV; KERR; FERGUSSON, 2010).

A radiacdo ultravioleta eritematosa (UVE) é um importante objeto de estudo devido aos
seus efeitos na saude da populagdo, pois a exposicdo em excesso a RUV, pode ocasionar
diversos problemas, como cancer de pele, catarata e envelhecimento precoce. E definida como
uma ponderacao entre os espectros UVA e UVB que causam avermelhamento na pele quando
esta é exposta por certo tempo (o tempo para causar avermelhamento depende do tipo de pele)
denominada efetividade eritematosa (Ser). A figura 1 ilustra a Ser em fungdo do comprimento
de onda. Nota-se que a UVE ¢é mais sensivel ao UVB e diminui a sensibilidade conforme o
aumento do comprimento de onda. A curva € gerada pelo valor da efetividade biolégica padrédo
dada pela CIE (International Comission on Illumination), proposta por McKinlay e Diffey
(1987):

1 para 250 nm < A <298 nm;
Ser = exp[0,216(298-1)] para 299 nm <A <328 nm;
exp[0,034(139-1)] para 329 nm <A <400nm.
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Figura 1: Efetividade eritematosa padrdo em fungdo do comprimento de onda dada pela CIE.

O indice ultravioleta (IUV) (WHO, 2002), valor inteiro arredondado e adimensional, é
um importante parametro de divulgacdo de niveis de radiacdo ultravioleta para o publico e é
calculado em funcdo da irradiancia eritematosa, tal que:
11UV =25 mW.m2 UVE.
No Brasil, os valores diarios de IUV sdo informados a populagéo de acordo com a escala
apresentada na tabela 1, dividida em 5 categorias que representam os riscos relacionados ao

excesso de exposicao.

Tabela 1: Escala do indice ultravioleta divulgada no Brasil de acordo com sua categoria de risco. (Fonte:

http://satelite.cptec.inpe.br/uv/. Ultimo acesso em 16/02/2016)

CATEGORIA INDICE ULTRAVIOLETA
BAIXO =7
MODERADO 3a5
ALTO 6e7
MUITO ALTO 8a10
EXTREMO 11+

Além do indice ultravioleta, ha também outras formas de descrever a radiagdo UVE. As
doses séo definidas como a soma de toda a radiagdo eritematosa recebida em um determinado

intervalo de tempo (em J.m?)


http://satelite.cptec.inpe.br/uv/

A dose eritematosa minima (MED, do inglés, minimal erythema dose), em que o valor de
1 MED ¢ igual a 250 J.m2, embora muito utilizada, é considerada inadequada pois a quantidade
necessaria para causar o avermelhamento varia para cada tipo de pele. Por este motivo, em 1998
a CIE passou a recomendar a dose eritematosa padrédo (SED, do inglés, standard erythema
dose), em que 1 SED = 100 J.m, de acordo com a efetividade eritematosa e independente do
tipo de pele (DIFFEY et al., 1997).

1.2 Coluna total de ozbnio

Coluna total de ozbdnio (TOC, do inglés "total ozone column™) é o nome dado a todo o
ozonio integrado em uma dada coluna da atmosfera, desde a superficie até o topo, e é variével
ao redor do globo. Ela é calculada em unidades Dobson (DU), em que 100 DU representa
1mm.cm2em condicBes de 273K e 1 atm (DESSLER, 2000).

A média global anual da TOC é definida como 300 DU, sendo menor nos trépicos e maior
nas latitudes médias e altas. A figura 2, apresenta a média longitudinal mensal global da TOC,

ressaltando-se a alta variabilidade anual nas altas latitudes.
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Figura 2: Média mensal longitudinal da coluna total de ozénio (TOC) em funcéo da latitude e més
estimada por instrumentos em superficie para o periodo 1964-1980. (Fonte: FIOLETQOV, 2008)



Aproximadamente 90% da concentragdo do ozoénio estdo localizados na estratosfera e
10% na troposfera. Os processos que a controlam s&o diferentes nestas camadas, sendo que o
0zOnio estratosférico se forma principalmente nos trépicos e é transportado para as médias e
altas latitudes através da circulacdo de Brewer-Dobson (FIOLETOV, 2008), enquanto 0 0zonio
troposférico € formado a partir de reacdes dos dxidos de nitrogénio (NOx) e dos compostos
organicos volateis (COVs) na presenca de radiacdo solar (JACOB, 2000). Exemplos do perfil
vertical da concentracdo numeérica de 0zonio para Sdo Paulo medido em duas estacfes do ano
- seca e Umida - podem ser observados na figura 3. Em ambos 0s casos 0 maximo do 0zonio
encontrava-se em torno de 25 km, porém nota-se que na primavera a concentracdo de ozonio

estratosférico € maior do que no outono (ANDRADE et al., 2012).
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Figura 3: Exemplos do perfil vertical da coluna de ozdnio sobre a cidade de Sdo Paulo para dois dias,
na estacdo seca (16 de maio) e umida (31 de outubro) do ano de 2006. (Fonte: ANDRADE et al.,
2012)

O ciclo natural de formacéo e consumo do 0zonio na estratosfera é chamado de ciclo de

Chapmann e é dado pelas equacdes 1-4:

O2 + hv (190nm < A <242 nm) ------- >20 1)
O+02+ M ------- > 03+ M + 100 kJ (2)
Os+ hv (200nm <A <360 nm) ------- >02+0 (3)



O3+ O ------- >202 +390kJ (4)

das quais (1) e (2) resultam na formacéo do ozonio e (3) e (4) ao seu consumo, e, neste caso,
levando ao aquecimento fotoquimico da camada. Para que a reagdo (1) ocorra é necessario
haver radiacdo solar entre os comprimentos de onda 190 e 242 nm e a reacao (3) s6 ocorre se
houver radiacdo solar entre os comprimentos de onda 200 e 360 nm. M é uma terceira molécula,
podendo ser nitrogénio (N2) ou oxigénio (O2).

O ciclo de Chapmann é o responsavel pela camada de 0z6nio e também da existéncia
da estratosfera. Entretanto, ele prevé mais ozénio do que realmente ha na estratosfera, porque

0 0zOnio também é consumido por reacdes cataliticas, de acordo com as equagdes 5-7:

X + O3 ------- > X0+ 0 5)
XO0+0 ------- >X+02 (6)
O3+0 ------- >02+0 (7)

em que X pode ser hidrogénio (H), hidroxila (OH), mondxido de nitrogénio (NO), bromo (Br)
ou cloro (ClI), formados a partir de compostos presentes na atmosfera (DESSLER, 2000) como
vapor d’agua (H20) e metano (CHa).

Em meados dos anos 1970 pesquisadores descobriram que as atividades humanas
estavam depreciando o 0z6nio estratosférico, intensificando a preocupagdo com o aumento dos
niveis de radiacdo ultravioleta em superficie (WMO, 2011). Em 1987 o Protocolo de Montreal
foi assinado por 46 paises (hoje assinado por todos os 197 paises) com o objetivo de controlar
e assim diminuir as concentracbes dos compostos quimicos capazes de destruir o 0zonio
estratosférico (ONU, 2015).

De sua descoberta até meados dos anos 1990, a reducdo da TOC na média global foi de
cerca de 2,5% para todo o periodo e, a partir dos anos 2000, a diminui¢do cessou e ndo houve
maiores alteracbes (WMO, 2014). O local onde houve maior diminuicdo foi na Antartica,
conhecido como “buraco na camada de oz6nio”, denominacdo dada a valores de TOC inferiores
ao limiar de 220 DU.

Este fendmeno na Antartica ocorre principalmente na primavera e diferentemente de
outros lugares (que tem estimativa de crescimento aos niveis pré 1980 a partir de 2050), ndo ha
previsdo de retorno aos niveis pré 1980. Tais eventos sazonais vem causando mudancas nas
circulagbes troposfericas no Hemisfério Sul durante o verdo, levando a alteragbes na

temperatura da superficie, precipitacdo e também nos oceanos (WMO, 2014).



Como a maior parte da TOC se encontra na baixa estratosfera, alteracdes nas circulactes
troposféricas tem forte influéncia sobre ela (WEBER et al., 2011). A circulacdo de Brewer-
Dobson € o principal processo dinamico de transporte do 0z6nio e devido ao aumento das
emissdes de gases do efeito estufa, modelos climaticos globais vém apontando um aumento de
sua intensidade para as proximas décadas (YOUNG et al., 2012), o que deve ocasionar um
aumento da TOC nas latitudes médias e altas, diminuicdo na regido tropical, remogdo mais
rapida dos clorofluorcarbonos (CFCs), além de uma maior intrusdo do o0zonio estratosférico na
troposfera (BUTCHART, 2014).

A diminuicdo da TOC nas regides tropicais levara ao aumento da UVE nestas, como
mostram Bais et al. (2011), que utilizaram 14 modelos climéaticos quimicos para simular as
médias mensais de UVE até 2100, relativos aos valores de 1980. Na média dos modelos, a
regido tropical foi a que obteve menor variacao e a unica com aumento de UVE, cerca de 2 -
3%. Ja Hegglin e Shepherd (2009), simulando a aceleracdo da circulacdo de Brewer-Dobson
também em um modelo climéatico quimico, discutem um aumento de 4% do UV nos tropicos

sob condicdes de céu sem nuvens.

1.3 Aerossol Atmosférico

Os aerossois atmosféricos sdo particulas solidas ou liquidas suspensas na atmosfera, com
tamanhos que variam de alguns nandmetros a dezenas de micrémetros. Suas fontes podem ser
naturais ou antropicas e eles sao classificados de acordo com suas caracteristicas quimicas e
fisicas, como composicdo quimica, fase, tamanho e concentracdo (RAES et al., 2000). Na
classificagéo por tamanho, utiliza-se o didmetro (D) da particula:

— D<0,01 um — particulas da moda de nucleagéo;

— 0,01 um <D < 0,1 um — particulas da moda de Aitken;

— 0,1 pm <D <1 um — moda de acumulagéo;

— D> 1 pm — particulas de moda grossa.

Os aerossois maiores do que 1 um geralmente sdo aerosséis primarios, isto €, sdo emitidos
pela fonte diretamente como particulas, como o aerossol marinho e a poeira do solo. Ja os
menores do que 1 um comumente sdo aerossois secundarios, que se formam na atmosfera a
partir de compostos gasosos para as fases liquida ou solida. Sdo exemplos 0 H2SO4 (formado
pela reacdo de SO, e OH) e 0 HNO3 (formado pela reacdo de NO, e OH) (RAES et al., 2000).



H& duas formas de remocéo dos aerossoéis da atmosfera para a superficie: seca e umida. A
deposicdo seca é aquela na auséncia de precipitacdo e depende de fatores como o nivel de
turbuléncia da atmosfera, propriedades quimicas da espécie de deposi¢cdo e da natureza da
superficie e € mais comum em aerossois primarios (RAES et al, 2000). A deposi¢do umida é o
transporte dos aerossois para a superficie pela chuva ou neve.

Os aerossdis tém grande influéncia no balanco de radiacdo do planeta, diretamente por
absorverem e espalharem radiacdo e indiretamente por atuarem como nucleos de condensacao
de nuvens, auxiliando a formacédo de nuvens (HAYWOOD; BOUCHER, 2000).

Diversos autores mostram que o0 aumento da quantidade de aerosséis na atmosfera leva a
diminuicdo da radiacdo solar em superficie, e que quanto mais absorvedor é o aerossol, maior
a diminuicdo (WENNY et al, 2001). Deng et al. (2012), por exemplo, analisando o UV entre
295 e 385 nm, encontraram que na estacdo seca em Guangzhou, na China, com altas
concentracdes de poluicdo, a atenuacdo devido aos aerossois chegou a 62% préximo ao meio
dia e Kylling et al. (1998), em uma campanha na Grécia, encontraram uma diminui¢do da UVB
de 5 a 35% se comparado a uma atmosfera limpa.

Neste trabalho os aerossois séo contabilizados na forma da profundidade éptica do aerossol
(AOD, do inglés, aerosol optical depth), isto é, quanto o aerossol atenua a radiagdo incidente
sobre ele. Valores proximos a 0 sdo esperados para uma atmosfera limpa, e quanto mais alto o
valor da AOD, mais poluida a atmosfera.

1.4 Nuvens

As nuvens podem ser definidas de acordo com a altitude (baixas, médias e altas), tipo, se
em sua composicdo ha mais agua liquida ou gelo (e quanto de agua/gelo), se ela € precipitavel
ou ndo, temperatura. Em geral, as nuvens altas tendem a ser mais transparentes a radiacdo solar
do que nuvens médias e baixas, enquanto o contrario é esperado para a radiacao terrestre
(JOSEFSSON; LANDELIUS, 2000).

Por este motivo, as nuvens interferem no balango radiativo. Dependendo das caracteristicas
da nuvem, esta pode aumentar ou diminuir a quantidade de radiacdo que chega em superficie.

No caso da RUV, o efeito das nuvens € menor do que no espectro solar devido ao
espalhamento molecular, que é mais eficiente para radiagdo com comprimentos de onda
menores (JOSEFSSON; LANDELIUS, 2000; CALBO et al., 2005). O efeito das nuvens

esperado para a RUV é que quanto menor o raio efetivo da goticula da nuvem, maior a
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atenuacdo da radiacdo nessa regido espectral (MATEOS et al., 2014). Também quanto maior 0
conteido de agua ou de gelo na nuvem, maior € a atenuacdo da UVE causada por ela.

Por ter dificil previsibilidade e variar muito em um curto periodo de tempo (dependendo
do tipo da nuvem, em menos de 30 minutos ela pode se formar, precipitar e/ou dissipar), o efeito
delas é um dos principais fatores de erro na modelagem e previsdo da RUV (CALBO et al.,
2005).

1.5 Regido Metropolitana de S&o Paulo

A regido metropolitana de S&o Paulo (RMSP) é composta pela cidade de Séo Paulo e mais
38 cidades adjacentes. Em 2014 a populagédo estimada era de 20,9 milhdes de habitantes,
segundo o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2014). Esta a cerca de 60
quildmetros do oceano Atlantico, a 800 metros acima do nivel do mar.

Tem clima tropical com invernos amenos e secos e verdes quentes e chuvosos, com
precipitacdo acumulada anual em torno de 1500 mm (INMET, 2009). Os principais sistemas
meteoroldgicos atuando na regido sdo:

— O sistema de moncdo da América do Sul, descrito por Zhou e Lau (1998), em que a
principal diferenca da mongc&o da india é que ao invés de o vento girar 180°, a anomalia
do vento entre a estacdo seca e chuvosa é que gira;

— Os verdes sdo marcados pela zona de convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS), que gera
um corredor de nebulosidade entre a Amazo6nia e 0 oceano Atlantico, transportando
muita umidade (KOUSKY, 1988), o que pode levar a dias completamente encobertos
de nuvem na RMSP;

— Brisa maritima, que devido & proximidade com o oceano, entra na RMSP no fim da
tarde, e no verdo juntamente com o aquecimento da superficie leva a chuvas intensas
(VEMADO, 2012). Motivo pelo qual ndo sdo esperadas altas concentracdes de poluicdo
durante o verao;

— Alta Subtropical do Atlantico Sul (ASAS), um sistema de alta pressdo semipermanente,
que no verdo se posiciona sobre 0 oceano e leva umidade para o continente e no inverno
se desloca para o continente, com ar mais frio e denso. Quando a RMSP esta no centro
da ASAS, é comum dias sem nuvens e altas concentra¢Ges de poluig&o.

— Frentes, definidas pelo encontro de duas massas de ar com propriedades termodinamicas

diferentes. Geralmente ap0s a passagem de uma frente sobre a RMSP ha precipitacéo.
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Pelo fato de o inverno ser muito seco, nessa época séo registrados grandes picos de poluicéo

devido a frota veicular, composta por mais de 8 milhGes de veiculos automotores em 2016 sé

na cidade de Sao Paulo (DETRAN, 2016) e ao transporte de fumaca de queimadas no interior

do pais.

1.6 Objetivos do trabalho

O objetivo principal deste trabalho € avaliar o impacto de diferentes variaveis sobre a

irradiancia UVE incidente em superficie na regido metropolitana de Séo Paulo.

Os objetivos secundérios deste trabalho s&o:

Analise climatoldgica da coluna total de 0zdnio sobre a cidade de Sdo Paulo estimada a
partir de sensores a bordo de satélites;

Testes com os modelos Opticos de aerossol especificos para a regido (CASTANHO,
2005) a partir dos resultados da AERONET (Aerosol Robotic Network, HOLBEN et
al., 1998) para avaliar seu efeito sobre a UVE;

Anaélise dos perfis verticais das propriedades épticas e microfisicas de nuvens derivados
a partir de medicGes efetuadas a bordo do Cloudsat;

Comparar os resultados obtidos numericamente com os valores de irradiancia UVE
medidos;

Avaliar modelos empiricos para a irradiancia UVE em funcéo da irradiancia solar global
total incidente em superficie e comparacdo dos resultados com os valores medidos na

mesma localidade.



CAPITULO 2 - FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo sdo apresentados os fundamentos fisicos necessarios para compreender
o trabalho. Uma pequena introdugéo sobre a radiagéo solar, a atmosfera terrestre e sobre o0s
principios de transferéncia radiativa, como absorcdo e espalhamento de radiacdo por uma
particula na atmosfera, a lei de Beer-Lambert-Bouguer, e por fim, a equacao de transferéncia

radiativa. A referéncia geral deste capitulo é Liou (2002).

2.1 Radiacéo Solar

O Sol é a principal fonte de energia para o planeta Terra. Ele emite radiacdo em quase
todo o espectro eletromagnético, mas principalmente na regido com comprimento de onda
menor do que 4um, e por isso € denominada de radiacdo de onda curta. A radiacdo de onda
longa € aquela principalmente emitida pela Terra, com comprimento de onda maior que 4um.

A classificacdo do espectro eletromagnético nos diferentes intervalos pode ser vista na figura
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Figura 4: Espectro eletromagnético em termos do comprimento de onda (m) e frequéncia (Hz).
(Fonte: Sociedade Brasileira de Fisica, 2011, adaptado)

2.2 Atmosfera terrestre
A atmosfera terrestre é relativamente transparente a radiagéo solar e opaca para radiacéo
terrestre. Ela geralmente é dividida em 4 camadas, sendo a mais baixa a troposfera, em seguida

a estratosfera, mesosfera e termosfera, como mostra a figura 5.
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Figura 5: Perfil vertical da temperatura na atmosfera terrestre. (Fonte: Hartmann, 1994)

Na troposfera, a camada mais proxima da superficie, acontecem 0s principais
fendbmenos meteorol6gicos, nela se encontram cerca de 80% da massa de toda a atmosfera e
sua temperatura decresce com o aumento da altitude. Na estratosfera este comportamento é
invertido, a temperatura aumenta com o aumento da altitude devido & camada de ozbnio que
absorve radiacdo ultravioleta, aquecendo assim a camada. A mesosfera segue 0 mesmo padrédo
de temperatura da troposfera, porém & muito mais fria que a primeira. Novamente, na
termosfera, a temperatura aumenta com a altitude devido aos processos de absor¢édo da radiagéo

pelas moléculas de nitrogénio e oxigénio (HARTMANN, 1994).

2.3 Absorgéo e espalhamento

A radiacdo solar, ao entrar na atmosfera, passa por processos de atenuacdo, ou seja,
absorcdo e/ou espalhamento. A absorcdo transforma a radiacdo solar em outras formas de
energia enquanto o espalhamento a desvia da direcdo original. A distribuicdo angular da
radiacdo incidente para diferentes orientacGes, causada pelo processo de espalhamento,
depende do tamanho da particula espalhadora e do comprimento de onda da radiacédo incidente,

e para uma particula esférica de raio a, o parametro de tamanho é dado por:

_m
x=2 1)

em que 1 é o comprimento de onda da radiagdo incidente. Para x << 1, o espalhamento da
radiacdo € chamado de espalhamento Rayleigh, sendo este simétrico e fortemente dependente

do comprimento de onda e, na atmosfera terrestre, provocado majoritariamente pelas moléculas
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gasosas. Para x > 1, o espalhamento é chamado de espalhamento Lorenz-Mie e seu

espalhamento é majoritariamente no sentido de propagacdo do feixe, como mostra a figura 6.

a) Espalhamento Rayleigh b) Espalhamento Mie c) Espalhamento Mie, particulas grandes

e e e

—Direcio da luz incidente

Figura 6: Direcdo do espalhamento da radiacdo incidente em fungdo do tamanho da particula sendo a)
espalhamento Rayleigh; b) espalhamento Mie para x~1; c) espalhamento Mie para x>>1. (Fonte:
disponivel em http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hbase/atmos/blusky.html. Acesso em 22/02/2015)

A fungdo de fase (P(®)) € descrita como a anisotropia da distribuicdo angular do
espalhamento. Por se tratar de uma funcdo matematica muito complexa, para ganho
computacional utiliza-se uma aproximacao analitica desta funcdo, decompondo em funcGes
polinomiais. Empregando a expansédo em polindmios de Legendre, usa-se o primeiro termo,
definido como parametro de assimetria (g) (VAN DE HULST, 1980). Assim, para

— g =0tém-se o espalhamento simétrico;

— ¢ =1tém-se o espalhamento frontal.

Desta simplificacdo utiliza-se a aproximacdo de Henyey-Greenstein para a estimativa da
fungdo de fase:

1-g2
P(O)=———— 2
( ) (1+gz-2gcos('3)l'5 ()

em que O representa o angulo entre o feixe incidente e o emergente.

O coeficiente linear de extincdo (B) é dado pela soma dos coeficientes lineares de
espalhamento (R¢) e absorcdo (13.) e esta relacionado com a taxa de atenuacdo da radiancia.
Assim, para saber quanto da radiacdo extinta sofre absorcdo ou espalhamento, define-se o

albedo simples:

B0 B0
oM = 5 m b )

Logo, para um meio totalmente absorvedor w,=0 e para um meio totalmente espalhador

0)0:1.
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Também em funcdo do coeficiente de extincdo define-se a profundidade dptica de
extingdo das particulas:

()=~ f; B )dz @
Note que, no caso da atmosfera, por definicdo, a profundidade Optica é nula no topo e aumenta

em direcdo a superficie.

2.4 Caracterizacdo das nuvens
Para estudar os efeitos das nuvens na RUV sdo necessarios alguns parametros, como o
conteudo integrado de agua liquida/gelo (LWC, do inglés liquid water content) e o raio efetivo

(Reff) das gotas. O LWC é dado pela expresséo
w(z)dz (5)

Lwe= [

base

onde w(z) é o conteudo de gua presente na nuvem e pode ser descrito como
47
w=3p f r n,(r)dr
em que p ¢ a densidade da agua, r o raio da gota e ng a distribuicdo numérica de gotas.

O raio efetivo das gotas é calculado da seguinte forma:

S r3ng(r)dr
Reff= frzng(r)dr (6)

Assumindo que para particulas muito grandes o fator de eficiéncia Q é de

aproximadamente 2, parametriza-se a profundidade 6ptica da nuvem como

3 LWC
Thuvem— 2_p m (7)

2.5 Lei de Beer-Lambert-Bouguer
E definida pela atenuacio da radiancia solar espectral ao atravessar um comprimento

ds, de acordo com a figura 7.
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Figura 7: Caminho da radiancia espectral I, ao atravessar um meio e sofrendo atenuacdo. (Fonte:
Liou, 2002)

Assim, o elemento diferencial da radiancia espectral é dado por:

L, = -1, B ds ®)
B(h) = - S

Fazendo com que a radiancia incidente seja I, (0) e a radiancia emergente seja I, (s1),

Portanto, a equacdo da lei de Beer-Lambert-Bouguer € expressa por:

L(sD=L(0) exp[- ' BV ds] )

integrando obtém-se:

2.6 Equacao de transferéncia radiativa

A lei de Beer-Lambert-Bouguer considera somente a atenuacdo por absorcao e
espalhamento sofrida por um feixe de radiacdo. Porém, a atmosfera também pode emitir e
adicionar mais radiacdo na direcdo de interesse. Para considerar todos esses processos de
interacdo da radiacdo com o0s constituintes atmosféricos é entdo utilizada a equacdo de
transferéncia radiativa:

dly=- 1L Bads + By Bads — In Be ds + Jy RBe ds (10)

em que By é a funcdo fonte da emisséo e J; € a funcao fonte do espalhamento multiplo, descrita

como.
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1 (2 1
Jfa ) LIXPX dp do
onde p € o cosseno do angulo zenital e ¢ o angulo azimutal.
De (3) temos que RBe= wo B € Ba=[1- wo] B. Assim, em (10):
dh=-I[1-wo] Rds+ B [1l-wo] BdS- I wolRds+ JrwoRds
dly=-1, B ds+[1- wo ] BxB ds + wo Jr B ds

_..If_l:_lwr[]_ ®o ] By +wo Ji (11)

Aproximando a atmosfera como plano-paralela, isto é, dividindo-a em vérias camadas

horizontalmente homogéneas para simplificar, como mostra a figura 8, tem-se que:

B8 /
z
s TOA

Fi
I

+

Lr-.-'

Superficie

Figura 8: Representagdo da aproximacéo da atmosfera plano-paralela.

ds dz
5T cosO
E chamando p= cos©, tem-se:
pat= L [1- 00 ] By oo Iy (12)

De (4) em (12), obtém-se a forma geral da equacdo da transferéncia radiativa:

=D [1- 0 ] Br-wo Jy (13)
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CAPITULO 3 - MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo sdo apresentados os instrumentos utilizados neste trabalho (radidmetros
e instrumentos a bordo de satélites), seus principios de funcionamento e medicédo de dados, 0

cddigo de transferéncia radiativa utilizado e a metodologia de analise de dados.

3.1 Radiémetros
Este subcapitulo apresenta os radidmetros utilizados neste trabalho, todos instalados no
topo do edificio Pelletron do Instituto de Fisica da USP (IFUSP, 23,33° S, 46,44° O).

3.1.1 Bibmetros

Dois bidmetros foram utilizados nesta pesquisa.

O primeiro, um UVB-501 da Solar Light Co., que mediu radiacdo solar UV ponderada
no espectro de acdo eritémica, no topo do edificio Pelletron de junho de 2005 a maio de 20009,
em um intervalo de tempo de 10 minutos (informagdes coletadas em MED e convertidas para
IUV a cada segundo e salvas como uma média a cada 10 minutos). A calibra¢do e manutencédo
do instrumento foi feita de acordo com as recomendac6es do fabricante (BERGER; MORYS,
1992). Estes dados foram cedidos pelo professor Marcelo de Paula Corréa, da UNIFEL.

O segundo bidmetro, um UV-501 (figura 9, igual ao anterior, porém com nova
nomenclatura) também da Solar Light Co., foi instalado no mesmo ambiente do primeiro
bidmetro no fim do ano de 2013. Em 2014 ficou desligado por alguns meses (de abril a
novembro) e desde entdo vem fazendo medidas de UVE da mesma forma que o anterior, porém
gerando médias a cada minuto. A manutencao é realizada semanalmente e em ambos a acuracia
diaria é de £5% para angulo zenital solar entre 0° e 70° (SOLAR LIGHT Co., 2006).
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Figura 9: Bidmetro UV-501 no topo do edificio Pelletron (foto tirada em 31/03/2015).

Nos dois biémetros o principio de operacdo é similar: a radiacdo solar incidente entra
no instrumento, este filtra na banda do UVA e/ou UVB, converte em voltagem e amplifica esta
radiacdo. A temperatura do instrumento também € convertida para frequéncia. Os sinais de
frequéncia séo transmitidos para o datalogger onde sofrem um pos-processamento gerando 0s
dados de saida (UVE) em MED/hora (SOLAR LIGHT Co., 2006).

3.1.2 Fotdometro solar CE318A (Cimel Eletronique — 318A)

O fotdbmetro utilizado neste trabalho € fabricado pela Cimel Eletronique (modelo 318A)
e é parte da rede AERONET (AErosol RObotic NETwork), que visa construir uma rede global
de observacdes continuas do aerossol atmosférico em superficie (HOLBEN et al., 1998). O
objetivo dessa rede é melhorar o conhecimento dos impactos do aerossol no clima e assim
melhorar as previsGes de mudancas climaticas a longo prazo.

O instrumento contém dois tubos colimadores, como pode ser visto na figura 10. Eles
acompanham o Sol (por um microprocessador programado através da hora, latitude e
longitude), um fazendo medidas da radiacéo solar direta e o outro fazendo medidas da radiancia
do céu, em diferentes momentos, e o calculo da AOD é feito baseado na lei de Beer-Lambert-
Bouguer (HOLBEN et al., 1998). Quando ha chuva, os colimadores se voltam para o nadir para

gue estes ndo molhem e assim prevenir danos ao sistema optico do instrumento.
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Figura 10: Fotdmetro Cimel CE318. (Fonte: http://www.uv.es/euroskyrad/instruments.html. Acesso
em 05/01/2016)

As medicbes diretas sdo realizadas a cada 15 minutos em oito bandas: 340, 380, 440,
500, 670, 870, 940 e 1020 nm. Em um intervalo de 30 segundos, sdo realizadas 3 medicdes,
denominadas tripletos, que mais tarde s&o usadas para filtrar medi¢cdes contaminadas por
nuvens. As medidas difusas sdo feitas em 440, 670, 870 e 1020 nm a cada hora, e a acurécia é
de 5% ou menos (HOLBEN et al., 1998). Ao fim de cada hora, os dados séo transmitidos via
satélite para a central de controle da NASA, que faz um primeiro controle de qualidade dos
dados e os disponibiliza na pagina online. Existem trés niveis de dados:

— Nivel 1.0: os dados passaram pelo controle do tripleto e somente sdo eliminados 0s
casos mais severos de nuvens.

— Nivel 1.5: os dados passam por mais um filtro para extrair os dados contaminados por
nuvens mais finas.

— Nivel 2.0: Estes dados s6 sdo disponibilizados quando o instrumento volta paraa NASA
ao fim de aproximadamente 1 ano de medic¢des para o instrumento ser recalibrado. Os
dados passam por mais esse controle e sdo considerados de maxima qualidade.

O instrumento utilizado neste estudo est4 em operacao no IFUSP desde novembro de 2000

e 0s dados utilizados sdo do nivel 2.0. A AOD em 550 nm utilizada para calculos de
transferéncia radiativa foi calculada por valores de AOD em 500 nm e pelo coeficiente de
Angstrom (o) entre 440 e 675 nm (CORREIA; PIRES, 2006), como mostra a equagio 14:
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-0

550
AODss0 nm= AODs00 nm*(555) (14)

Também utilizaram-se os dados de vapor d’agua da AERONET para o célculo da irradiancia

solar total global.

3.1.3 Piranbmetro CM21

O Pirandmetro CM21 da Kipp & Zonen (figura 11) mede a irradiancia solar global total
(em W.m). Seu intervalo espectral esta entre 335 e 2200 nm (95% dos pontos), com erro menor
do que 10 W.m (menor do que 2%, KIPP & ZONEN, 2004).

Figura 11: Pirandmetro CM21. (Fonte: Kipp & Zonen, 2004)

O instrumento utilizado nesta pesquisa esta instalado no topo do edificio Pelletron desde
setembro de 2004, sua manutencdo é realizada semanalmente e a calibragdo anualmente, de
acordo com o indicado pelo fabricante. Os dados foram utilizados para gerar os modelos

empiricos e para comparar com os dados simulados de radiacao solar global.

3.2 Coluna total de ozbnio

Aqui sdo descritos os dados da coluna total de 0z6nio sobre a RMSP estimados através
de instrumentos a bordo de satélites. Também é apresentada a metodologia aplicada a eles para
0 estudo da climatologia e para a utilizagdo no cddigo de transferéncia radiativa. O algoritmo
utilizado no processamento dos dados nos diferentes satélites € o0 mesmo.
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3.2.1 Total Ozone Mapping Spectrometer

Os instrumentos Total Ozone Mapping Spectrometer (TOMS) forneceram o primeiro
longo periodo de estimativas via satélites da coluna total de ozdnio, provendo mapas globais
diarios com alta resolucao temporal e espacial. As varreduras dos instrumentos eram na direcédo
transversal ("cross-track™) a trajetoria, medindo a irradiancia solar e a radiancia retroespalhada
pela atmosfera terrestre em 6 comprimentos de onda no espectro ultravioleta, em que 2 eram
utilizados para derivar a TOC (317 e 331 nm) e 4 para diagnosticar e corrigir erros (313, 318,
331 e 360 1 nm) (McPETERS et al., 1996; HERMAN et al., 1996; McPETERS et al., 1998).
A radiagdo absorvida pelo ozbnio nesta regido espectral é fortemente dependente do
comprimento de onda, por isso estes sdo utilizados para obter a coluna total de ozbénio (UCAR,
2012).

Os valores de TOC foram processados e disponibilizados publicamente pela
NASA/GSFC TOMS Ozone Processing Team e o algoritmo dos dados do TOMS utilizado
neste trabalho é da verséo 8.

Os instrumentos TOMS utilizados neste trabalho estavam a bordo de 3 satélites:

— Nimbus 7, lancado em outubro de 1978, se manteve em oérbita até 1994, quando parou
de funcionar, com dados disponiveis até maio de 1993. Carregava 0 primeiro
instrumento TOMS (McPETERS et al., 1996).

— Meteor 3, coletou dados com o TOMS de agosto de 1991 a novembro de 1994
(HERMAN et al., 1996).

— Earth Probe mediu a TOC de agosto de 1996 a dezembro de 2005, porém entre os dias
04 a 12 de dezembro de 1997 ndo ha dados disponiveis devido a um problema em outro
satelite, quando sua altitude em 6rbita foi alterada de 500 km para 750 km (McPETERS
etal., 1998).

Os dados do TOMS sdo utilizados neste trabalho para fazer a climatologia da coluna total
de ozbnio, juntamente com os dados do OMI (topico 3.2.2), formando assim um periodo de
dados diarios desde 1978 a 2014 sobre a RMSP. Porém ha uma falha entre o fim de 1994 e
1996 devido ao satélite Meteor 3 ter interrompido o envio de dados e o satélite Earth Probe

ainda ndo ter sido langado na época.

20



3.2.2 Ozone Monitoring Instrument

O satélite Aura carrega o radidmetro Ozone Monitoring Instrument (OMI). Este esta na
constelacdo A-Train (The Afternoon Constellation), uma constelacdo de satélites polares que
permite fazer medic6es de diversos parametros do sistema Terra-atmosfera em um intervalo de
tempo muito curto (de segundos a minutos) e cruza o equador no sentido sul-norte por volta de
13:30 hora local.

O Aura foi lancado em julho de 2004 e continua os registros da coluna total de ozénio
dos instrumentos TOMS. Ele faz medidas de radiacdo solar retroespalhada nas bandas do
ultravioleta e visivel (entre 264 e 504 nm), com varredura no nadir e resolucdo espacial para a
TOC de 13 km x 24 km2.

O algoritmo usado para a recuperacdo da TOC desse instrumento € 0 OMI-TOMS,
baseado na versdao 8 do algoritmo do TOMS (KROON et al., 2008) e tem erro de até 1%
(BHARTIA, 2002). Os dados sdo processados pela OMI Science Investigator-led Processing
System Facility e disponibilizados publicamente pela NASA Goddard Earth Sciences Data and
Information Services Center (OMI Team, 2012).

Em junho de 2007 foi detectada pela primeira vez uma anomalia no nadir, uma
diminuicdo do sinal da radiancia. A partir de 2009 esta anomalia cresceu e a maior parte dos
dados no nadir (pelo menos 50%) foi perdida.

Para este trabalho, dados diérios foram utilizados, tanto na analise climatolégica da
coluna total de ozbnio (entre 02/10/2004 e 31/12/2014) como para as simula¢des da radiacédo
UVE (no periodo 2005 a 2015).

3.2.3 Andlise da coluna total de ozénio sobre a RMSP

Primeiramente foi feita uma avaliacdo se os dados dos diferentes satélites em um mesmo
periodo apresentavam diferenca significativa. Como os dados mostraram proximidade
(diferenca menor do que 5%), foi gerada uma série temporal com os dados diarios de todos 0s
satélites, desde 1978 até 2015 para 0s pontos mais proximos a Sao Paulo, pontos estes definidos
pela NASA (dados disponiveis em ftp://jwocky.gsfc.nasa.gov/).

Para o estudo da climatologia da TOC, foram calculadas médias mensais e gerados
boxplots para cada més (até 2014), observando-se assim a variabilidade interanual do 0z6nio
sobre a RMSP. Uma decomposicdo em series de tempo foi feita, procurando-se identificar

padrdes na série, de acordo com Hyndman e Athanasopoulos (2013):
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yt= St+ Tt + Et

em que t é o periodo, y a média mensal, S 0 componente sazonal, T 0 componente de tendéncia

e ciclo e E o componente restante.

Da série temporal total de dados, foram separados os dados em estacGes do ano e
calculada uma auto correlacdo com lag-1 para cada estacdo de todo o periodo, necessaria para
entender qudo independentes sdo os valores da série. Com os valores da auto correlagdo, foram
calculados os tamanhos efetivos da amostra para cada estacao e cada ano, de acordo com Wilks
(1995). Foram calculados entdo a média e desvio padrao de cada estacdo a cada ano, e com 0
valor do desvio padréo e do tamanho efetivo da amostra calculou-se o desvio padrdo da média,
necessario para o calculo da tendéncia de cada estacdo de forma estatisticamente robusta.

Para os célculos de transferéncia radiativa, utilizaram-se os dados diarios como entrada
no modelo. Porém, em 2014 e 2015 h& uma perda muito grande de dados devido ao problema
no nadir do OMI. Para estes dias, quando havia dados no dia anterior e posterior ao com dado
inexistente, foi calculada uma média aritmética, tornando assim possivel a utilizagdo destes na

modelagem da radiacao.

3.3 Nuvens

Para a simulacdo de nuvens com o codigo de transferéncia radiativa S0 necessarios
alguns parametros de entrada. Neste estudo foram utilizadas propriedades Opticas e microfisicas
das nuvens derivadas a partir de medicGes efetuadas por instrumentos a bordo de satélites, como
descrito nos subtdpicos seguintes.

3.3.1 CloudSat

Para estimar o efeito das nuvens sobre a UVE, as propriedades Opticas necessarias para
alimentar o codigo de transferéncia radiativa foram extraidas das passagens do CloudSat, outro
satélite da constelacdo A-Train. Sua passagem ocorre 6,17 minutos apés o Aura. Todos 0s
satélites desta constelacdo tem um ciclo de repeticdo de 16 dias, ou seja, a cada 16 dias ele passa
sobre 0 mesmo ponto na Terra.

A missdo CloudSat visa estudar a estrutura vertical das nuvens e assim entender melhor
a sua importancia no clima. O satélite tem abordo o instrumento Cloud Profiling Radar (CPR),
um radar de 94 GHz, que faz medic¢es somente no nadir (STEPHENS et al., 2002), com visada

de 1,7 km por 1,3 km e em cada ponto de medicéo ele divide a atmosfera verticalmente, do topo
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até a superficie, em aproximadamente 125 partes iguais, com 240 metros cada intervalo. O
centro de processamento de dados do CloudSat (CloudSat Data Processing Center) processa
todos os dados e gera dezoito produtos. Neste trabalho foi utilizado o produto 2B-CWC-RO0, de
onde se extraiu os dados de conteldo integrado de agua liquida e gelo (LWC) e raio efetivo
(Reff) para cada camada.

As passagens do CloudSat mais proximas a RMSP, estéo a 80 quilémetros de distancia,
utilizando como referéncia a localizacao do edificio Pelletron. Assim, extrairam-se os dados da
posicdo geografica mais proxima e compararam-se as propriedades opticas do topo da nuvem
(raio efetivo, profundidade Optica e conteldo integrado de agua liquida) observada sobre a
RMSP e no ponto de passagem do CloudSat utilizando os dados do MODIS a bordo do satélite
Agua. Também foram analisadas as imagens no infravermelho (dos satélites GOES 10, 12 e
13) do horario mais préximo, cartas sindticas de superficie e altitude (850, 700, 500 e 250 hPa)
do CPTEC/INPE e cartas sinéticas de superficie da Marinha (para os dias em que as do
CPTEC/INPE néo estavam disponiveis) para o horario das 12 UTC, com o objetivo de observar
se a cobertura de nuvens tanto na RMSP quanto na passagem do CloudSat correspondia ao
mesmo sistema meteoroldgico. Se todas as informagdes confirmassem o mesmo sistema na
proximidade e na RMSP, entdo os dados do CloudSat eram utilizados para a modelagem da
radiagdo UVE. Por este motivo, de todos os dias de medic¢Ges do bidmetro e dados do CloudSat,

somente 7 dias de nuvens foram considerados na analise.

3.3.2 Aqua

O instrumento Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS) esta presente
em dois satélites: Aqua e Terra. O satélite Aqua esta na constelagdo A-Train (com passagem 1
minuto ap6s o CloudSat) e o satélite Terra cruza o equador no sentido norte-sul no periodo da
manhd, em torno de 10:30 hora local. O objetivo do MODIS é melhorar a compreensédo de
processos que ocorrem na terra, nos oceanos e na atmosfera através de medicbes de
perfis/propriedades de nuvens, perfis atmosféricos, propriedades do aerossol, e &gua
precipitavel (KING et al., 2003).

O satélite Aqua, utilizado neste estudo, foi lancado em maio de 2002. Utilizou-se o
produto de nuvens desse instrumento, MYDO06_L2, disponibilizados pelo LAADS WEB

(https://ladsweb.nascom.nasa.gov/), e os dados utilizados para comparagdo das nuvens nas 2
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diferentes posi¢des geograficas foram o raio efetivo, profundidade 6ptica e contetdo integrado

de 4gua da nuvem.

3.4 Modelos opticos de aerossol

Para simular a presenca de aerossois nos modelos de tempo, clima e de transferéncia
radiativa deve-se caracterizar bem estes em fungédo de suas propriedades dpticas.

Neste trabalho utilizou-se um conjunto de modelos de propriedades dpticas de aerossois
para a RMSP desenvolvido por Castanho (2005), definidos em funcéo do albedo simples em
550 nm. Para cada modelo, valores de albedo simples (wo), parametro de assimetria (g) e
eficiéncia de extingdo (Be), em 35 comprimentos de onda no espectro solar (entre 200 e 3173
nm) sdo fornecidos. Para chegar a tais modelos o6pticos, Castanho (2005) efetuou a analise
estatistica de agrupamento (do inglés, cluster) da base de dados da AERONET em S&o Paulo
(j& descrito neste trabalho), utilizando a distribuicdo de tamanho e o indice de refracdo real e
imaginario. Uma vez separados 0s grupos, correspondentes a diferentes modelos o6pticos e,
portanto, diferentes tipos de aerossol, a autora determinou valores médios e, com base na teoria
Mie de aerossois esféricos estimou os demais parametros necessarios para a resolucdo da ETR.
Os modelos considerados neste trabalho séo:

— Modelo absorvedor: wossonm)=0,76;
— Modelo moderadamente absorvedor: wosonm)= 0,85;

— Modelo espalhador: wos0nm)=0,96.

3.5 Cadigo de transferéncia radiativa - LibRadtran

O modelo de transferéncia radiativa LibRadtran permite estimar valores de grandezas
radiométricas (espectrais ou integradas) em diferentes niveis da atmosfera, desde a superficie
até o topo, para diversas condicGes, em todo o espectro solar e termal. Nele é possivel escolher
qual aproximacdo da equacdo de transferéncia radiativa € mais apropriada, qual tipo de
atmosfera (1D, 3D, plano-paralela ou pseudo-esférica), a grandeza radiométrica (radiancia,
irradiancia, fluxo actinico, ou taxa de aguecimento radiativo) e também em quais comprimentos
de onda. E possivel inserir diversas opgbes como aerossois, nuvens e outras (MAYER;
KYLLING, 2005). O cédigo foi utilizado para avaliar numericamente o efeito isolado de

aerossois e nuvens sobre a UVE incidente em superficie, efetuar estudos de sensibilidade e
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comparar os resultados estimados numericamente com os valores medidos de UVE sobre a
RMSP.

3.5.1 Parametros de entrada no LibRadtran

3.5.1.1 Fluxo solar

Diferentes valores da irradiancia solar espectral incidente no topo da atmosfera séo
disponibilizados pelo LibRadtran, propostos por distintos autores. Neste trabalho utilizou-se a
'NewGuey2003', em que a constante solar considerada vale 1366,1 W.m? com 2460
comprimentos de onda entre 0,5 nm e 1000 um, variando em intervalos de 0,5 nm na banda do
UV, 1 nm entre 400 e 1705 nm, 5 nm entre 1705 e 4000 nm e intervalos maiores acima disso
(GUEYMARD, 2004). Os célculos da irradiancia UVE em superficie foram realizados nos
comprimentos de onda entre 280 e 700 nm (devido ao valor de AOD em 550 nm), ponderados
pela equacdo recomendada pela CIE para o calculo da irradiancia UVE e os calculos da

irradiancia solar entre 280 e 3000 nm.

3.5.1.2 Atmosfera

O modelo disponibiliza 6 diferentes tipos de atmosfera padrao, em gue a altitude acima
do nivel do mar, pressdo, temperatura e densidades do ar, do 0zénio, do oxigénio, do vapor
d'agua, do dioxido de carbono e do didxido de nitrogénio sdo especificados, podendo-se alterar
estes valores no modelo. O perfil vertical da atmosfera utilizado foi o 'afglt', que representa uma
atmosfera tropical (MAYER et al., 2015).

3.5.1.3 Equacao de transferéncia radiativa

H& 9 aproximacdes da equacao de transferéncia radiativa que podem ser resolvidas pelo
modelo. Elas variam principalmente de acordo com a geometria e as quantidades radiométricas.
Foi utilizada a 'twostr' ou método de dois fluxos (KYLLING et al., 1995), que representa uma

atmosfera 1D, pseudo-esférica e que calcula tanto a irradiancia quanto o fluxo actinico.
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3.5.1.4 Absorc¢do molecular

H& 5 maneiras de integrar espectralmente a grandeza radiométrica de interesse. Utilizou-
se o calculo pseudo-espectral ‘lowtran’, adaptado do cddigo de transferéncia radiativa SBDART
(RICCHIAZZI et al., 1998), que inclui o efeito de todas as espécies moleculares radiativamente
ativas na atmosfera, porém com menor tempo computacional do que calculos linha a linha
(MAYER; KYLLING, 2005).

3.5.1.5 Albedo de superficie

E fornecida uma biblioteca com 20 tipos de superficie, sendo 17 destas definidas pelo
Programa Internacional da Geosfera - Biosfera (IGBP). Pode-se usar essa biblioteca ou também
especificar valores de refletancia de superficie em diferentes comprimentos de onda. Utilizou-

se 0 albedo da biblioteca que representa uma superficie urbana.

3.5.1.6 Coluna total de ozbnio

Para o valor diério da TOC foi usado o estimado pelo satélite AURA com o instrumento
OMI. Foram feitas também varia¢fes em mais ou menos 10% para cada dia dos casos estudados
de nuvens e aerossais para analisar a influéncia dessa incerteza na estimativa da UVE incidente

em superficie.

3.5.1.7 Representacgéo de aerossois

Para a representacdo de aerossois foi utilizado o conjunto de modelos dpticos de
aerossois desenvolvido por Castanho (2005). Para as simulac@es em dias de nuvens, utilizou-
se 0 modelo moderadamente absorvedor (w0=0,85) por ser 0 modelo médio, enquanto para 0s
dias de sem nuvens os 3 modelos, mais absorvedor, moderadamente absorvedor e mais

espalhador foram avaliados.

Quanto a AOD em 550 nm, para os dias com nuvens calculou-se um valor fixo
(AODs50nm=0,15) gerado em fungéo da frequéncia de AODs medidas na regiéo, e nos dias de
simulagdo sem nuvens, a AOD em 550 nm utilizada era a medida a cada instante pelo CIMEL,
ponderados pelo intervalo de tempo. Os dias sem nuvens escolhidos foram aqueles em que
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havia quantidade suficiente de dados do CIMEL para que houvesse pouca interpolacéo e os

dados representassem de forma mais real a atmosfera momentanea.

3.5.1.8 Representacéo de nuvens

Para representar as nuvens, foram utilizados os dados de raio efetivo (Reff) e contelido
integrado de &gua liquida e/ou gelo (LWC) para cada camada de nuvens na atmosfera. Para
nuvens de agua liquida utilizou-se a parametrizacdo padrdo do LibRadtran de Hu e Stamnes
(1993), para converter as propriedades microfisicas em Opticas, enquanto para nuvens de gelo
utilizou-se a propriedade de 'yang' e formato ‘droxtals’, isto €, um cristal de gelo pequeno e ndo
esférico devido ao tamanho do raio efetivo. O raio efetivo neste formato pode variar de 9,48 a
292,32 um no modelo. Para a representacdo de nuvens rodou-se 0 modelo de 1 hora antes a 1
hora depois da passagem do satélite, em intervalos de 10 minutos entre as rodadas. Por fim,
variou-se em +10% o Reff, LWC e a base da nuvem, esta Ultima também alterando-se em £20%

para observar as alteracdes da UVE.

3.6 Modelos Empiricos

Modelos empiricos sdo modelos néo fisicos baseados em observacfes e experimentos.
Geralmente séo determinados em funcao de técnicas estatisticas de regressdo e sao importantes
ndo s6 para fazer previsdes futuras como também para simular dados passados inexistentes.

Nesta secdo sdo descritos alguns modelos utilizados na literatura para estimar a UVE
em superficie a partir de medic¢Ges da irradiancia solar global. Também sao discutidas as
alteracdes efetuadas em tais modelos de tal forma a adequa-los para a RMSP, tornando assim
possivel estimar os dados de IUV para a regido quando da falta de um instrumento apropriado
para tal, como no periodo 2009 — 2014,

3.6.1 Dose diaria de UVE (baseado em Sabziparvar, 2009)

Neste modelo empirico foram utilizadas as doses diarias da radiacdo UVE (em kJ.m™)
e da radiacéo solar global (G, em MJ.m) para gerar uma equacéo da dose de UVE em funcéo
de G. Gerou-se uma equacao para dias sem nuvens, uma anual e para cada estacdo do ano para
0 céu em todas as condicOes (isto &, com nuvens e poluida). Utilizaram-se os dados de 2005,
2006 e 2009 para gerar as equac0es e os dados de 2007 e 2008 para fazer a validacéo.
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3.6.2 Dose horéaria de UVE (baseado em Villan et al., 2010)

No artigo de Villan et al. (2010), sdo discutidos 2 modelos de dose horaria de UVE (e 1
de G) sob condi¢bes sem nuvens e 5 modelos sob todas as condi¢fes do céu, sendo que em 2
deles é utilizado o fator de modificacdo de nuvens (CMF, do inglés, cloud modification factor).
Alguns destes modelos sdo aqui reproduzidos para a RMSP.

O primeiro dado necessario é a dose horaria medida de UVE e G (ambos em kJ.m?).

Calculou-se entdo a massa Optica do ar (m, KASTEN; YOUNG, 1989):

1
m= 15
cos(SZA)+0,50572(96,07995-SZA) 6364 (15)

onde SZA é o angulo zenital solar.
Em seguida, calculou-se o indice de claridade horaria da radiacdo solar global (k:):

kt=§0 (16)

onde Go é a irradiancia solar global incidente sobre uma superficie horizontal no topo da
atmosfera (Igbal, 1983) definida como:

Gy =I5c(G)* E * (sen 0 * sen 6 + 0,9972 * cos 6 * cos 6 * cos Hy) @an
em que Isc(G) é a dose horéria da radiacéo solar global no topo da atmosfera (Isc(G)=4917,96
kJ.m), Eo a correcdo da distancia Terra-Sol do dia,  a latitude (-23,5474°), § a declinacio
solar e Ho 0 angulo horério. A equacdo 17 é também utilizada para calcular o valor de UVE no
topo da atmosfera (UVo), sendo que Isc(UVE)=36,36 kJ.m™>.

Para diferenciar os horarios sem nuvens dos horarios sob todas as condicdes, que
incluem os horarios de céu parcial ou totalmente nublado, aplicou-se a seguinte classifica¢do
(Anton et al., 2008):

— k¢>0,75: céu sem nuvens;
— k¢ <=0,75: sob todas as condi¢des.
Nesses modelos também os dados de 2005, 2006 e 2009 foram utilizados para gerar 0s

modelos e os de 2007 e 2008 para a validacéo.

3.6.3 Razdo entre UVE e G (baseado em Anton et al., 2008)

Este modelo representa uma analise da UVE em relacéo a irradiancia solar global total
sob os efeitos do ozonio, aerossol e nuvens para a RMSP. Para isto foram utilizados dados
diarios em torno do meio dia local da irradiancia UVE e G, a taxa entre UVE e G (R, que indica

a porcentagem de UVE na irradiancia solar global total) calculada da seguinte forma:
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R(%) = 100 * % (18)

Também utilizaram-se os dados de AOD em 380 nm do fotdmetro CIMEL, indice de
claridade (kt, como descrito no item anterior e sob as mesmas condicdes) e inclinagédo da coluna
de ozonio (que representa a real quantidade de 0z6nio que a radiacdo solar cruza na atmosfera),

dada por:
7= % (19)

em que [ € o cosseno do SZA. Para esta analise foram utilizados os dados de 2005 a 2009.
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CAPITULO 4 - RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo sdo apresentados os resultados e as analises das mesmas.

4.1 Climatologia da coluna total de ozénio

Os extremos da série climatologica de TOC sobre a RMSP foram encontrados em
25/04/1994 (minima de 219 DU) e 16/09/1989 (méaxima de 343 DU). Para todo o periodo, a
média da TOC esteve em torno de 271 (x16) DU, sendo que ha tendéncias na série, como
mostrado na decomposicdo em séries de tempo (figura 12). A decomposicéo € dividida em 4
partes, sendo a do topo as médias mensais para cada més de todo o periodo. Para o intervalo
em que ndo ha dados (final de 1994 a 1996) o préprio algoritmo fez a interpolacéo de dados.
Nota-se que somente em 2 pontos a media ficou acima de 300 DU, sendo que o primeiro
representou 0s meses de setembro e outubro de 1989 (302 e 308 DU, respectivamente) e
setembro de 1991 (305 DU). Apds esse periodo ndo houve mais extremos de maxima, e
observa-se que os valores minimos ficaram préximos do que eram 0s picos de minimo no
periodo anterior aos anos 1990.

No segundo gréfico da figura 12 é apresentada a componente sazonal. Esta é bem
definida ao longo do ano, com méaximos durante a primavera (setembro a novembro) e minimos
durante o outono (margo a maio). De acordo com Corréa e Plana-Fattori (2006), o aumento da
temperatura provoca instabilidade na estratosfera gerada pelo calor resultante da absorcédo de
radiacdo, o que leva a diminuicdo da producdo do ozénio e, por consequéncia, o decaimento da
sua concentracdo ao longo do verdo, com 0s menores valores durante o outono. A variacdo
sazonal é pequena (cerca de 25 DU entre o valor maximo e 0 minimo) em comparagdo com
outras latitudes, como mostrado na figura 2, que ilustra alguns lugares onde a variacdo pode
chegar a mais de 100 DU entre os periodos de maximo e minimo.

Voltando a figura 12, o terceiro grafico apresenta a tendéncia da TOC ao longo dos anos,
indicando que outros fatores podem causar variabilidade na TOC além do esperado pelo efeito
da sazonalidade. Esses fatores podem estar relacionados aos ciclos solares, erupcdes vulcanicas,
variacdes na circulacdo de Brewer Dobson, oscilagdo quase bienal (QBO, do inglés, quasi-
biennial oscillation) e também & concentracdo de CFCs (FIOLETOV, 2008). Durante 0s
méaximos dos ciclos solares hd mais RUV disponivel, aumentando a eficiéncia da producéo de
0z0nio na estratosfera (SHINDELL, 1999), ressaltado também por Soukharev e Hood (2006),
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que discutiram 0 aumento da TOC no final dos anos 1990 na regido tropical relacionando-o a
aproximacdo do maximo do ciclo solar 23. O mesmo pode ser observado na figura 12, em que
a tendéncia nos maximos dos ciclos 21, 22 e 23 (por volta dos anos 1980, 1990 e 2000) é de
aumento da TOC. A tendéncia negativa durante 1992 e 1993 pode estar ligada a erupcéo do
Monte Pinatubo, em junho de 1991, que emitiu grandes quantidades de aerossois (SO2) na
estratosfera, alterando as taxas de producgéo de ozénio (PITARI; MANCINI, 2002).

O componente restante (ou erro), apresentado no ultimo quadro pode ser afetado por
fatores meteorologicos (DOBSON; HARRIS, 1926, apud FIOLETOV, 2008), como
temperaturas estratosféricas mais baixas e também por variacfes da altura geopotencial
(OHRING; MUENCH, 1959).
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Figura 12: Decomposicédo da série temporal de TOC para a RMSP para o periodo 1978-2014. A
figura é dividida em 4 partes: a superior é a série da média mensal de TOC (em DU), a segunda sdo 0s
dados decompostos sazonais (em DU), a terceira a tendéncia (em DU) e o Gltimo o componente
restante ou erro.

Ainda, nota-se na figura 12 que ha uma tendéncia de reducdo da TOC na RMSP nos
ultimos anos. Para confirmar essa hipétese, separaram-se os dados por estacdes do ano e fez-se
uma analise sazonal dos dados. A tabela 2 apresenta o coeficiente de auto correlagdo com lag-
1 entre os dados sazonais de TOC, onde é possivel observar que existe dependéncia entre 0s
dados, justificando uma correcdo no numero efetivo de amostras na andlise de tendéncia. Os
coeficientes angulares e respectivas incertezas (também apresentados na tabela 2) foram

calculados com 95% de significancia, mostrando um decaimento em torno de 5 DU/década.
32



Considerando um valor médio de 271 DU, este decaimento corresponde a uma reducdo de
aproximadamente 1,8% da TOC por década o que, em longo prazo, podera alterar o padrdo de
RUV para a regido.

Tabela 2: Coeficiente de autocorrelagdo, coeficiente angular e respectiva incerteza do ajuste linear da
TOC em funcéo do tempo para cada estacdo do ano ao longo do periodo de estudo, sobre a RMSP.

Coeficiente de Coeficiente angular Incerteza do coeficiente

autocorrelacao (DU/ano) angular (DU/ano)
Primavera 0,71 -0,517 0,042
Verao 0,71 -0,557 0,037
Outono 0,74 -0,423 0,035
Inverno 0,81 -0,549 0,067

A figura 13 mostra as médias sazonais para cada ano com seu desvio padrdo e a linha
de tendéncia. Nota-se que a variabilidade ndo € linear (apresenta um ciclo de 6-8 anos), porém
nos meses de baixa concentracdo da TOC (verdo e outono), esta variabilidade é menor do que
nos outros meses.

A variabilidade no inverno pode estar relacionada aos movimentos dinamicos da
atmosfera, como ondas de Rossby (ERBERTSEDER et al., 2006), circulagdo de Brewer-
Dobson (geralmente mais intensa no hemisfério de inverno) e a posi¢cdo dos jatos que nessa
época ficam mais ao norte, favorecendo a intrusdo de ozonio estratosférico na troposfera
(GREWE, 2006). Os fatores responsaveis por essa variabilidade devem ser investigados no
futuro e assim contribuir para avaliar se a tendéncia de reducdo observada continuara no futuro,

0 que pode ser potencialmente danoso para a regiéo.
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Figura 13: Média sazonal com barra de erros do desvio padrdo da média para cada ano de todo o
periodo de estudo para a RMSP e tendéncia sazonal para a) Primavera; b) Verdo; c) Outono e d)
Inverno.

4.2 Simulagdo numérica da Radiacdo Ultravioleta Eritematosa incidente em superficie
Dias com e sem nuvens foram simulados com o cdédigo de transferéncia radiativa
LibRadtran para avaliar o efeito dos aerossois e das nuvens sobre a UVE incidente em
superficie. Foram escolhidos alguns dias para fazer estudos de casos. Os dias encobertos foram
simulados numericamente considerando-se 0 modelo Optico de aerossol moderadamente
absorvedor e nos episddios sem nuvens foram avaliados os 3 modelos dépticos. Estudos de
sensibilidade variando-se o valor da TOC também foram efetuados para essas datas.
Finalmente, em algumas datas, as simula¢es numéricas foram efetuadas em todo o espectro
solar e seus resultados foram comparados com os valores medidos, da irradiancia solar total

incidente em superficie, com um pirandmetro.
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4.2.1 Variagdes da coluna total de ozonio

Para os dias escolhidos para os estudos de caso com nuvens e aerossois, primeiramente
foram analisadas as variagcdes da TOC, extrapolando-se em £10% o valor da TOC estimada por
medida de satélite para cada um dos dias, considerando-se apenas o0 modelo Optico de aerossol
moderadamente absorvedor. Em todos os casos, quando ha diminuicdo (aumento) da TOC
observa-se um aumento (diminui¢cdo) da UVE de pelo menos 10%. No caso dos dias com
nuvens 0 aumento (diminuicdo) foi maior, de cerca de 14% (12%) da UVE, ao passo que, em
condig¢des sem nuvens, o aumento (diminuicao) foi em média de 12% (11%).

E interessante observar que em alguns dias sem nuvens, o dado simulado com variagéo
da TOC estd mais proximo do medido do que a simulagcdo com dado medido pelo instrumento
OMI, como apresenta a figura 14, em que o modelado com 10% de aumento da TOC esta
praticamente ajustado ao medido. Para este dia foram geradas outras simulacbes com 0s
diferentes modelos dpticos de aerossol utilizados neste trabalho.

Nestas simulagdes ressalta-se que o IUV em superficie gerado pelo modelo
moderadamente absorvedor, em relacdo ao dado medido, obteve uma diferenca média de 12%,
diminuindo para 0,5% ao aumentar em 10% a TOC. Ao simular este aumento de 10% da TOC
com os outros modelos dpticos de aerossol, a diferenca média destes com o dado medido
também se mostraram dentro da incerteza do instrumento, com diferencas de -2% (mais
absorvedor) e +3% (mais espalhador) cada. Neste dia a TOC segundo o0 OMI era de 246,3 DU,
com o aumento de 10% este valor sobe para 271 DU. Estas discrepancias podem ser explicadas
por alguns fatores como a resolucdo dos dados do satélite, a calibracdo e o erro dos
instrumentos, problemas no modelo de transferéncia radiativa, e também erros no modelo
Optico de aerossol, cujos valores de albedo simples, fator de assimetria e eficiéncia de extingéo,
nesta regido espectral, foram extrapolados e ndo estatisticamente calculados por anélise de

clusters como em comprimentos de onda maiores.
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Para os dias encobertos, a avaliacdo da variacdo com foco na TOC como feita para 0s
dias sem nuvens tornou-se imprecisa. Isto aconteceu pois as estimativas das propriedades das
nuvens feitas por medidas de satélite dependem de sua passagem sobre a regido, que ocorre em
momento especifico do dia e como ha alta variabilidade temporal das nuvens e,
consequentemente de suas propriedades, a variacdo da TOC é mascarada pela variacdo das
propriedades das nuvens.
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Figura 14: Dados medidos e modelados do dia 28/07/2008, quando os dados modelados com aumento
da TOC estavam mais proximos do medido do que aquele indicado pelo OMI/Aura.

4.2.2 Efeito dos Aerossois

Dezesseis dias sem nuvens foram avaliados para a analise do impacto dos aerossois e
dos modelos de aerossois nas estimativas numéricas de UVE entre o periodo de 2005 a 20009.
Alguns casos sdo mostrados e discutidos a seguir.

De todas as datas analisadas, ndo ha dias de verdo e somente um dia de outono devido
a frequente cobertura de nuvens naquela época do ano (estacdo chuvosa). O modelo mais
absorvedor foi 0 que mais frequentemente resultou em menor diferenca entre os valores
medidos e simulados, sendo mais compativel com os dados medidos em 9 dos 16 dias. As
figuras 15 - 17 apresentam dias em que cada um dos 3 modelos de aerossoOis foi mais
representativo.

A figura 15, do dia 10/06/2007 apresenta um dos casos em que 0 modelo mais

absorvedor foi mais representativo. Castanho (2005) relatou que no periodo de junho a agosto
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em Sdo Paulo, a média do mo(550nm) € de 0,83, 0 que neste caso representaria 0 modelo
moderadamente absorvedor. Nota-se no grafico da direita da figura 15, que tanto o modelo mais
absorvedor quanto o moderadamente absorvedor estdo proximos ao intervalo do limite da
incerteza do instrumento, a0 menos em horarios préximos ao meio dia local (15 UTC). Na
média, para SZA<70° a diferenca entre medido e simulado utilizando o modelo
moderadamente absorvedor foi de 7%, valor acima da incerteza do instrumento dado pelo
fabricante, e utilizando o mais absorvedor, a diferenca média ficou em torno de 1%.

Neste caso, por terem ocorrido chuvas na semana anterior a esta, a atmosfera estava
bastante limpa, com valores de AODssonm maximos da ordem de 0,18, com pico de 0,2, marcado
por particulas finas. Ao longo do dia houve diminui¢do da AODssonm até 0 minimo em torno do
meio dia local (0,11), quando ndo houve diferenca entre 0 medido e o simulado (modelo mais
absorvedor). No periodo da tarde houve uma diminuicdo no tamanho predominante das
particulas (o coeficiente de Angstrom aumentou de 1,45 para 1,7 durante a tarde) e aumento na
AODssonm (para 0,18). A coluna integrada de vapor d’agua, segundo os dados da AERONET,
seguiu 0 mesmo padrdo da AODssonm, com leve diminuigdo no periodo da manha e aumento
durante a tarde, com média de 1,4 cm no dia.
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Figura 15: Esg.: Ciclo diurno das simulagdes com os valores medidos de AOD em comparagdo com
os valores medidos de IUV; Dir.: Diferenca entre 0 medido e o simulado (coloridos) para SZA<70°, e
o0 erro do instrumento (preto pontilhado) para o dia 10/06/2007.

Ja no dia 08/09/2007 (figura 16) o modelo moderadamente absorvedor é o que melhor
representou a atmosfera. Na figura 16 da direita, observa-se que nesse caso 0s outros modelos

Opticos de aerossol teriam apresentado maiores erros ao representar a atmosfera, o modelo mais
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absorvedor subestimando em aproximadamente 7% o medido e o mais espalhador
superestimando em 13%, na média, enquanto o moderadamente absorvedor ficou abaixo dos
5% do erro do instrumento em quase todo o periodo (3% na média).

Este dia foi marcado por uma atmosfera mais poluida e seca que o do primeiro caso,
com vapor d’agua minimo de 1,1 cm e médio de 1,3 cm. No més anterior, a precipitacdo
observada foi apenas 1,8% da média climatoldgica (de uma meédia de 39,1 mm) e essa seca
continuou a predominar no més em questdo (Secdo Técnica de Servigos Meteoroldgicos do
IAG USP, 2008), levando ao aumento da atenuacéo da radiagdo. A AODssonm para este dia foi
elevada, com picos de 0,47 em alguns momentos. Nessa data, houveram diversos focos de
queimada pelo pais, além de 27 s6 no estado de Sdo Paulo, de acordo com os dados do
MODIS/Aqua (CPTEC/INPE, 2016).
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Figura 16: Esq.: Ciclo diurno das simulagdes com os valores medidos de AOD em comparagdo com
os valores medidos de IUV; Dir.: Diferencga entre 0 medido e o simulado (coloridos) para SZA<70°, e
o erro do instrumento (preto pontilhado) para o dia 08/09/2007.

O dia 22/08/2006 (figura 17) também é representativo de um periodo extremamente
seco naregido (na primeira medicdo do dia, o vapor d’agua medido pelo CIMEL da AERONET
foi de 0,57 cm e a média diéaria foi de 0,82 cm) e diversos focos de queimada pelo interior do
pais, marcado por um sistema de alta pressdo apos a passagem de um frente fria, trazendo ar
seco das camadas mais altas da atmosfera (CPTEC/INPE, 2006). Apesar de ter a AODssonm
mais baixa que o caso anterior (maximo de 0,28 neste dia contra 0,47), foi melhor representado

pelo modelo mais espalhador provavelmente devido ao predominio de aerossol envelhecido,
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geralmente caracterizado pelo aumento do albedo simples e diminuigdo da eficiéncia de
absorcéo (REID et al., 2005). De acordo com Castanho (2005), o transporte de fumaca emitida
pelas queimadas deve elevar os valores de AOD em Sdo Paulo. Nesse caso, € interessante notar
qgue os modelos mais e moderadamente absorvedores subestimaram a IUV medida e s6 o
modelo espalhador ficou dentro do limite de erro do instrumento (figura 17, direita), com
diferenca média de 3% entre medido e modelado para SZA<70°.

22/08/2006
l J 30

—— Medido

Modelado (Mais espalhador)
—+— Modelado (Moderadamente absorvedor)
—— Modelado (Mais absorvedor)

UV
'
T
1
i
i
i
i
i
i
]
i
i
i
i
i
i
}
i
i
I
i
:

Gy

Diferenca IUV (%)

1030 1230 1430 1630 1830 2030 1200 1400 1600 1800 2000
Hora (UTC) Hora (UTC)

Figura 17: Esq.: Ciclo diurno das simulagdes com os valores medidos de AOD em comparagdo com
os valores medidos de IUV; Dir.: Diferenca entre 0 medido e o simulado (coloridos) para SZA<70°, e
o0 erro do instrumento (preto pontilhado) para o dia 22/08/2006.

Como os modelos Opticos no ultravioleta sdo gerados por extrapolagdo, sentiu-se uma
necessidade de testar se 0 predominante no UV seria também no G. Enquanto neste trabalho,
ao utilizar um modelo indiscriminadamente a diferenga média na dose diaria chegou a 13%,
Rosério (2006) mostrou que no espectro visivel, o erro pode chegar a 15%. Assim, para observar
o impacto dos modelos 6pticos de aerossol no espectro solar, a mesma analise foi realizada, no
mesmo intervalo dos comprimentos de onda do pirandmetro. Observou-se em todas as analises
que o modelo mais absorvedor foi predominante para ambas as regides espectrais e que 0s
modelos representaram melhor o espectro solar do que o UVE. No dia 20/07/2006, apresentado
na figura 18, a diferenga média do medido para o simulado no modelo mais representativo foi
menor que 1% no espectro solar, enquanto no UV essa diferenca foi de aproximadamente 4%.
Martins et al. (2009) discutiram o aumento da eficiéncia de absor¢do do UV em Sédo Paulo

devido a presenca de black carbon e aerossois organicos, que aumentam a profundidade dptica
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do aerossol e diminuem o albedo simples neste espectro, podendo ser um dos motivos da maior

diferenca entre medicéo e simulagdo no UVE.
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Figura 18: Simulagdes com os dados medidos de AOD ¢ vapor d’agua e dados medidos de IUV e G
para o dia 20/07/2006.

4.2.3 Nuvens: Estudos de caso

Obtiveram-se 7 dias com dados possiveis de serem reproduzidos para a regido. Isto
devido a hipdtese de que caso as propriedades dpticas no topo da nuvem estimadas pelo sensor
MODIS sobre o IFUSP e sobre o ponto de medi¢do do CloudSat fossem similares, poder-se-ia
considerar 0 mesmo sistema de nuvens e, portanto, propriedades épticas também similares
desde o topo até a base das nuvens. Sao apresentados 3 casos, e 0s dados nas 2 localidades sdo
apresentados na tabela 3. Desses dias, um contém nuvens compostas somente de agua liquida,
outro de agua liquida e gelo, e o ultimo somente de gelo. Observa-se na tabela 3 que todos 0s
dados de raio efetivo, profundidade 6ptica da nuvem e agua integrada na coluna estimados pelo
MODIS estavam bem proximos nos 2 pontos, apresentando diferenca relativa média de 9,2%,
2,5% e 8,6%, respectivamente. Para a analise dos dados do IFUSP foram analisadas variacdes
na altura da base da nuvem, contetdo de agua liquida/gelo (LWC) e raio efetivo das goticulas
(Reff) extraidos do CloudSat.
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Tabela 3: Dados para comparacao do topo da nuvem do instrumento MODIS a bordo do Aqua, nos
horérios das passagens dos dias apresentados neste estudo de caso. As coordenadas apresentadas na
tabela representam o ponto central do pixel considerado.

e Agua
aio
Passagem  Latitude  Longitude ) Profundidade integrada na
Data efetivo o
sobre © ©) Optica coluna (g.m"
(Hm) ,
)
IFUSP -23,57 -46,66 17,92 23,90 276
08/11/2006
Cloudsat -23,01 -46,00 17,29 24,73 275
IFUSP -23,56 -46,67 15,53 1,42 14
15/02/2008
Cloudsat -23,22 -45,95 13,79 1,39 12
IFUSP -23,55 -46,64 21,34 1,59 21
22/03/2015
Cloudsat -22,98 -45,98 24,11 1,56 23

Ao variar em 10 e 20% a altura da base das nuvens, em todos os casos estudados, a
variacdo da UVE em superficie foi insignificante, sendo que a diferenca entre 0 modelado com
a variacao e com os dados originais do CloudSat foram menores do que 1,5%. O mesmo padréo
foi observado quando se variou em £10% o LWC e o Reff na mesma proporcao. Neste caso,
um anula o resultado do outro, resultado da profundidade éptica da nuvem constante nesse caso,
como apresentado na equagao 7.

A figura 19 apresenta o resultado para o dia 08/11/2006, com a variacdo do Reff (ou
LWC) e mantendo o outro constante (mantém constante a profundidade éptica da nuvem). Este
dia foi marcado por nuvens baixas passageiras, sendo que no momento da medida, a nuvem
estava entre 1,7 e 2,3 km de altitude, com profundidade dptica de 13,8, 0 que, segundo o
International Satellite Cloud Climatology Project (ISCCP), representa nuvens cumulus, e seu
contetdo composto somente de agua liquida, conforme os resultados do CloudSat. A variacao
em tais parametros causou variacdo na UVE estimada de +5,4%.

A passagem do satélite foi em torno das 17 UTC, quando observou-se gque mesmo 0
modelo sem nuvens subestimou o valor de ITUV medido. Na média do periodo, 0 modelo com
nuvens subestimou a UVE em 30%. De acordo com Calbé et al. (2005) o aumento da RUV na
presenca de nuvens acontece devido a reflexdes nas bordas das nuvens, principalmente na
presenca de nuvens cumuliformes. Como neste trabalho foi utilizado um cddigo de

transferéncia radiativa do tipo coluna, os efeitos tridimensionais ndo foram simulados,
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resultando sempre em atenuagdo da radiacdo UVE em superficie na presenca de nuvens. Ao
aumentar o Reff aumentou-se a disponibilidade de UVE em superficie, o que concorda com o
ja descrito por Mateos et al. (2014), ja que o aumento do raio efetivo implica em reducdo da
profundidade dptica da nuvem.

Em uma andlise geral das nuvens de agua liquida, em todos os dias, os modelos de
nuvens de agua liquida subestimaram os dados medidos e 0 modelo sem nuvens, na maior parte

do tempo superestimou.

08/11/2006, nuvens de agua
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Figura 19: Dados medidos e simulados de IUV para o dia 08/11/2006.

Um caso de nuvem mista € analisado para o dia 15/02/2008. Segundo os dados do
CloudSat, no local da sua passagem, a profundidade dptica era de 21,4 as nuvens acima de 5,5
km, compostas de agua e gelo até 8 km e somente de gelo até 10 km, sendo que o Reff das gotas
de agua eram bem menores do que as de gelo (cerca de 5 vezes menor), o que as classifica como
nuvens altostratus, sequndo o ISCCP. O perfil da nuvem em funcéo da altura e raio efetivo é

apresentado na figura 20.

42



Perfil vertical da nuvem no dia 15/02/2008
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Figura 20: Perfil vertical da nuvem no dia 15/02/2008 durante a passagem do CloudSat.

A figura 21 apresenta os resultados das simulac6es variando o Reff (ou o LWC) para
esta data. De acordo com as cartas sindticas, este foi um dia totalmente encoberto de nuvens
devido a uma frente fria atuando na regido. Ao variar o Reff nota-se 0 mesmo padrdo observado
para o dia de nuvens de agua: aumento do IUV com o aumento do Reff, porém a variacdo da
UVE foi ligeiramente maior (cerca de 7% contra 5,4% no caso de nuvens sé de agua). Sem
nenhuma alteracdo no Reff ou LWC, o modelo subestima em média 10% a UVE em superficie
neste dia.

Este foi o Gnico caso em que houve alguma variacdo do IUV com a variacdo da base
das nuvens. Porém, mesmo com a variacao de 20% na base, a variacdo da UVE é menor do que
1%, apresentando uma diminuicdo (aumento) da UVE com o aumento (diminui¢do) da altura

da base da nuvem.
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15/02/2008, nuvens de agua e gelo
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Figura 21: Dados medidos e simulados de IUV para o dia 15/02/2008.

Para o caso das nuvens de gelo é apresentado o dia 22/03/2015, quando os modelos de
nuvem superestimaram a RUV incidente em superficie. As nuvens se formaram provavelmente
devido a uma zona de convergéncia de umidade sobre o estado de Minas Gerais, que €
observada também nas cartas de 850 e 700 hPa (ndo apresentadas aqui), aonde o ramo mais ao
sul do escoamento esta sobre o norte do estado de Sdo Paulo, passando sobre a RMSP.

Nos dias com nuvens de gelo os modelos com variag6es do Reff (ou do LWC, em £10%)
mal diferiram do modelo sem a variacdo (menos que 1%). Ao analisar todos os casos de dias
de nuvens de gelo juntos, chega-se a um padrdo médio: na base da nuvem o Reff é maior do
que no topo e o inverso é encontrado para 0 LWC, como mostra a figura 22. Em todos 0s casos
os célculos efetuados com as propriedades de nuvens estimadas via CloudSat superestimaram
a radiacdo UVE em superficie. A tabela 4 apresenta as propriedades das nuvens e a figura 22,

o perfil vertical do LWC e do Reff do dia analisado.
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Tabela 4: Propriedades das nuvens de gelo do dia 22/03/2015.

Dia 22/03/2015
Modelo de nuvens Superestima em 185%
Altura da nuvem ~2km
Altura da base da nuvem 4,5 km
Profundidade Optica 1,1
Raio efetivo méximo 123,9 um
Raio efetivo minimo 48,1 um
Contetdo de gelo méximo 0,049 g.m?
Contetdo de gelo minimo 0,008 g.m™
? 2 P g REFRY) g 1%0 120 L

Altura (km)

1 | | | | 1 | |
40 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05
LWC (g/m?)

Figura 22: Perfil vertical das nuvens de gelo no dia 22/03/2015.

Por se tratar de uma nuvem com baixos valores de contetdo de gelo (para outros dias
analisados o LWC méaximo chegou a 1,268 g.m), esperava-se que a nuvem atenuasse menos
RUV do que efetivamente fez. Assim, resolveu-se variar os valores de LWC, aumentando este
em 14 vezes. Os resultados podem ser observados na figura 23.

De acordo com a altitude e a profundidade Optica da nuvem, segundo o ISCCP, as
nuvens neste dia eram altocumulus, e com a variacdo do LWC passam a ser altostratus. Pelas
imagens de satélites do GOES-13, foram classificadas em multicamadas de cimulos e estratos.

O intervalo de tempo apresentado corresponde a mais ou menos 1 hora do horéario de
passagem do CloudSat. Neste intervalo de tempo, ao aumentar em 14 vezes o conteudo
integrado de gelo, obteve-se uma melhora do modelo que superestimava os dados medidos em

185%, para uma superestimativa em 24%, reduzindo assim o erro. Estes erros nos conteudos
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de gelo podem ter acontecido pelo fato de o CloudSat néo passar exatamente sobre a RMSP, e
os dados serem obtidos por extrapolacao.

22/03/2015, nuvens de gelo
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——Modelado dados CloudSat ||
——Modelado com 14x LWC

v

|
1540 16:40
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Figura 23: Dados medidos e simulados com dados do CloudSat e variando o LWC deste para o dia
22/03/2015.

Para confirmar esta variacdo da LWC, repetiu-se a andlise para o espectro solar,
comparando os resultados das simulacdes numéricas com as medicdes efetuadas com o
pirandmetro, apresentada na figura 24. A variagdo da LWC foi efetiva, houve melhor
concordancia entre medicOes e simulacdes, e 0 modelo com a extrapolacdo de LWC levou a
uma superestimava de 24,4% na média (em comparacdo com 238% do modelo inicial), o

mesmo valor encontrado para a variacdo no 1UV.
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22/03/2015, nuvens de gelo
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Figura 24: Dados medidos e simulados com dados do CloudSat e variando o LWC no espectro solar
(G) para o dia 22/03/2015.

Estes estudos de casos demonstraram a dificuldade em simular numericamente o efeito
das nuvens sobre a irradiéncia solar incidente em superficie, seja em todo o espectro ou apenas
no UV. A alta variabilidade temporal e espacial de suas propriedades limita a extrapolacao dos
valores estimados num determinado pixel e instante para outra localidade e instante. Além
disso, o espalhamento lateral pode provocar aumentos instantdneos na irradiancia solar

incidente em superficie que os modelos numéricos unidimensionais ndo conseguem reproduzir.

4.3 Modelos empiricos

Modelos empiricos sdo uma importante ferramenta ndo sé de previsdo de dados futuros,
como também de construcdo de dados passados através de medicdes em outras bandas do
espectro eletromagnético. Os resultados apresentados a seguir sao de modelos feitos para outras
regides e que foram adaptados, neste trabalho, para a RMSP, e para o espectro erittmico (UVE)
em funcéo da irradiancia solar global (G). E também realizada uma analise de G e UVE e os

fatores que afetam ambas.

4.3.1 Dose diaria de UVE
No artigo de Sabziparvar (2009), ele calcula uma relag&o linear entre as doses diérias de

UVE e G em condicBes de céu sem nuvens em uma regido desértica do Ird. Como em S&o Paulo
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hé falhas nas séries, optou-se por efetuar este estudo em diferentes condigdes. A dose diaria é
necessaria para saber quanto de RUV uma pessoa exposta ao Sol o dia todo recebeu, como por
exemplo um trabalhador ao ar livre. A tabela 5 mostra os valores encontrados para todas as
condicdes analisadas, divididas em dias de céu sem nuvens e 5 equacdes para todas as condicdes
(com nuvens), sendo um modelo anual e um para cada estacdo do ano. Os dados da tabela 5
foram gerados com os dados dos anos 2005, 2006 e 2009 (apresentados em vermelho nas figuras
25 e 26), e nela é possivel observar que o modelo que obteve o menor erro foi o de inverno,

porém o com maior coeficiente de determinacéo, foi 0 modelo sem nuvens.

Tabela 5: Equacéo linear para cada uma das condicfes analisadas, desvio padréo do coeficiente angular
(B), desvio padrao do coeficiente linear (o), coeficiente de determinagdo (R?), raiz quadrada do erro
(RMSE) e quantidade de dados utilizadas para gerar as equagdes (N).

Equacio (UVE=PB*G+0a) SE() SE(a) Rz RMSE N

Céu sem nuvens 0330*G-284 0027 %060 097 030 19
Todas as 0,221 * G - 0,01 £0010 +018 076 075 555
condicdes
Primavera 0206*G+027 0014 =024 086 063 135

Verdo 0198*G+106 0014 027 083 054 166
Outono 0210%G+000 0015 025 082 048 155
Inverno 0147*G+014 0012 018 08 021 9

A validacdo dos modelos foi realizada com os dados de 2007 e 2008 e € apresentada nas
figuras 25 e 26 (em azul), em que os dados medidos e estimados séo apresentados juntamente
com uma reta 1x1, afim de observar o ajuste das equacgdes. Por serem dados diarios, ha poucos
dados, diminuindo a robustez da validacdo. Ainda assim € possivel notar que os dados estdo
ajustados a reta, com diferenca média menor do que 5% em todos os casos. E interessante notar
que os pontos mais discrepantes no modelo anual s@o encontrados nos modelos de verdo e
primavera, provavelmente relacionados a maior cobertura de nuvens nessas épocas. A
correlacdo e o erro quadratico médio sdo apresentados na tabela 6. Pela escassez de dados de
céu sem nuvens e inverno, o modelo de outono foi o que apresentou melhores resultados
estatisticamente significativos. Assim, para uso dessas equacgdes, recomenda-se 0 uso das
equacdes sazonais, que obtiveram valores mais robustos que o anual para todas as condicdes .
Utilizar o modelo sem nuvens na RMSP restringe muito os possiveis dias de uso devido a

quantidade de dias com esse perfil.
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Figura 25: Dados utilizados para gerar as equagdes (em vermelho) e para valida-las (em azul)
medidos e estimados da dose de UVE (kJ.m™) para a) céu sem nuvens; b) todas as condicoes de céu e

reta 1x1 (preto).
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Figura 26: Dados medidos e estimados da dose de UVE (kJ.m) utilizados para gerar as equacdes (em
vermelho) e para valida-las (em azul) para a) primavera; b) verao; c) outono e d) inverno e reta 1x1

(preto).
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Tabela 6: Validacdo dos modelos para céu sem nuvens, todas as condi¢Ges e cada estacdo do ano
utilizando os dados de 2007 e 2008. Coeficiente de determinacédo (R?2), raiz quadrada do erro (RMSE) e
guantidade de dados utilizadas para validar as equac6es (N).

R2 RMSE N

Céu sem nuvens 0, 94 0,33 16
Todas as condiges 0, 74 0,77 247
Primavera 0, 87 0,49 92
Verdo 0,77 0,67 76
Outono 0,90 0,39 42
Inverno 0, 96 0,19 38

4.3.2 Dose horéaria de UVE

Villan et al. (2010) utilizaram o espectro ultravioleta total e ndo a ponderacdo da RUV
para UVE. Logo, algumas equagdes, como as que usam a transmitancia do UVE tornaram-se
sem efeito neste trabalho. As equacdes geradas (a partir dos dados de 2005, 2006 e 2009) foram
adaptadas para considerar a regido espectral medida e para as condi¢cdes da RMSP. Os dados
foram analisados em forma de doses horarias (tanto de UVE como de G, ambos em kJ.m),
dada pela soma de toda a UVE recebida por uma pessoa em um intervalo de uma hora, tornando
possivel, por exemplo, calcular o tempo necessario em um determinado horario de exposicao
ao Sol para que o corpo processe a vitamina D3.

As trés primeiras equacdes geradas sdo equactes de 2° grau para dias de céu sem nuvens,
em funcdo da massa Optica do ar (m), sendo as 2 primeiras para UVE (equacfes 20 e 21) e a
terceira para G (equacdo 22), necessaria para o calculo do fator de modificacdo de nuvens

(CMFg), dado pela ponderagéo entre o G medido e 0 modelado para céu sem nuvens.

UVEaro1=1,0217m2-3,999 m+4,1187 (20)

1,2032 2,052

UVEClar02:O73385_ T + ) (21)
GC1ar0:668+ lfnj + 17:12’6 (22)
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Para os modelos que incluem dias com nuvens (equacdes 23 — 26), além da massa dptica
e dos modelos de céu sem nuvens foram utilizados outros pardmetros, como o indice de
claridade (ki) e 0 CMFg. O modelo de UVE para céu sem nuvens utilizado foi o apresentado na
equacdo 21, pois estatisticamente foi o que apresentou melhores resultados, como mostra a
tabela 7.

UVE,=UV,*0,0383*k"""**0% 13051 (23)
UVE,=1,2099*k"! 1 *UvELTS (24)

CMFy£=0,9474*CMFg " (25)
UVE;=0,9945*CMFg" " *UVE{ % (26)

A tabela 7 apresenta os resultados estatisticos da validacao das equagdes, com os dados
de 2007 e 2008. Pelos valores positivos do BIAS, todos os modelos superestimaram a
irradidncia incidente em superficie em S8o Paulo. Nos casos de UVE a superestimativa
aconteceu sob todas as condicdes de céu, ao passo que o modelo considerando a CMFyve foi
0 gue apresentou menor superestimativa. Por outro lado, 0 modelo UVE; foi o que apresentou
menores valores de mabe e rmse, mostrando-se assim o modelo mais robusto para a

reconstrucdo e previsdo de UVE em funcao de UV, ki e m.

Tabela 7: Validagéo (com os dados de 2007 e 2008) dos modelos de dose horaria gerados: coeficiente
de determinacdo (R?), erro médio (bias), erro absoluto médio (mabe), raiz do erro quadratico médio
(rmse) e quantidade de dados utilizadas para gerar a equacao (N).

Modelo R2 bias(%) mabe (%) rmse(%) N
UVEciaro1 0,91 4,98 8,05 9,76 125
UVEciaro2 0,92 4,19 7,09 8,94 125

Gclaro 0,96 0,33 2,11 2,62 125
UVE; 0,97 2,69 10,88 16,24 2799
UVE> 0,95 4,30 13,45 18,68 2551

CMFuve 0,80 2,05 17,65 24,14 2693

UVE3 0,96 4,08 12,03 16,74 2693
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A figura 27 apresenta os dados medidos e modelados por cada um dos 4 modelos de céu
com nuvens, ambos os dados utilizados para gerar as equagdes (em vermelho) como os dados
para valida-las (azul). Observa-se que no modelo de CMFuve ha mais dispersdo dos dados em

torno da reta 1x1 do que nos outros modelos.

UVE1 UVE2
g ° Geram § o Geram E
5 1 Validam Validam g L
= =
3 3
© 0.5 105 ®
[} i [}
o o
o " o
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Figura 27: Dados medidos e estimados utilizados para gerar as equagdes (vermelho) e para valida-las
(azul) por cada um dos modelos gerados pelas equagdes 23 — 26 e linha 1x1 (preto).

4.3.3 Razédo entre UVE e G

Antén et al. (2008) calcularam uma razéo (R) entre UVE e G prdoximo ao meio dia solar
para estudar a relacdo entre essas duas grandezas, em 3 diferentes regides da Espanha. Enquanto
a RUV representa cerca de 8% da radiacdo solar global incidente no topo da atmosfera, a UVE,
por ser mais dependente da UVB, é calculada em aproximadamente 0,7% (IQBAL, 1983). Na
superficie, proximo ao meio dia solar em regides espanholas a razdo média foi de 0,017 + 0,005
%, em S&o Paulo este valor foi estimado em 0,0275 + 0,007 %, o que indica que a radiacdo
UVE em Séao Paulo é mais que 1,5 vezes maior do que nas regides espanholas.

A figura 28 apresenta a média mensal (e a respectiva barra de incerteza) da razéo e da
inclinacdo do ozoénio para o periodo de estudo. Nota-se uma sazonalidade bem marcada em
ambas as variaveis e um padrdo inverso entre elas, isto €, quando ocorre diminuicdo da
inclinacdo do ozoénio, ha aumento de R, fato esperado devido a este ser o maior atenuador na
alta atmosfera do UVB. Também nos meses de verao (dezembro, janeiro e fevereiro) a variacao
da UVE e mais acentuada, podendo ser uma resposta da maior presencga de nuvens nessa época.
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Figura 28: Média mensal e incerteza de R (em azul) proximo ao meio-dia e inclina¢do do 0zénio (em
verde) para o periodo de estudo.

A figura 29 apresenta o papel das nuvens em R. Foram analisados 2 periodos, fevereiro,
més geralmente marcado pela maior presenca de nuvens; e agosto, periodo seco e com poucas
nuvens. Nota-se que quando h& mais nuvens (baixo indice de claridade) a taxa é maior, ou seja,
a quantidade de UVE em relacdo a G chegando em superficie € maior do que quando ha poucas

nuvens. Isso indica que G € mais atenuado pelas nuvens do que a UVE.
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Figura 29: Relacdo entre R e o indice de claridade nos meses de fevereiro (verdo) e agosto (inverno)
no periodo de estudo.
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A figura 30 apresenta os valores de R em relagdo a AOD em 380 nm, para os dias sem
nuvens e em todo o periodo de estudo (2006 a 2015). Nota-se que quanto menor a AOD, maior
a quantidade de UVE chegando em superficie em relacdo a G, no entanto ndo apresenta uma
relacdo linear. Isto mostra um padrdo oposto ao das nuvens, ou seja, a UVE € mais dependente
dos aerossois do que G. Quanto mais poluida a atmosfera, menos UVE e G alcangcam a
superficie, porém a atenuacdo de G se da a uma taxa menor do que UVE, comprovadas pela
inclinacdo negativa da reta. Esse resultado era esperado para Sdo Paulo, visto que ha predominio

de particulas da moda fina.
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Figura 30: Relacdo entre R e a AOD em 380 nm no periodo de estudo.
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CAPITULO 5 - CONCLUSOES

Dados da coluna total de 0z6nio (TOC) obtidas dos instrumentos TOMS a bordo dos
satelites Nimbus 7, Meteor 3, Earth Prove e também do instrumento OMI, a bordo do satélite
Aura foram utilizados para estudar a climatologia da TOC sobre a regido metropolitana de S&o
Paulo (RMSP). Os resultados indicam que ha uma tendéncia de declinio da TOC (cerca de 5
DU/década), o que deve alterar o padrdo da radiacdo ultravioleta incidente em superficie,
aumentando-a e tornando os efeitos do Sol ainda mais perigosos na regido, caso essa tendéncia
persista.

Dois bidmetros em diferentes periodos mediram/medem a radiagdo ultravioleta
eritematosa (UVE) sobre o topo do edificio Pelletron, no Instituto de Fisica da USP, entre os
periodos 2005 — 2009 e de 2014 em diante. Juntamente com os dados do radidmetro CIMEL da
rede AERONET (em superficie) e do instrumento OMI e radar CPR a bordo dos satélites Aura
e CloudSat, respectivamente, alguns dias de medidas foram simulados através do cédigo de
transferéncia radiativa LibRadtran para avaliar a habilidade em reproduzir numericamente 0s
valores de UVE em superficie na presenca de particulas de aerossol e nuvens.

Foram simulados dias de céu sem nuvens com os dados de profundidade Optica de
aerossol (AOD) em 550 nm a cada intervalo de medigdes para avaliar 3 modelos 6pticos de
aerossol (CASTANHO, 2005) para a regido, cada qual definido em funcéo do albedo simples
(wo) em 550 nm, sendo um mais absorvedor (wo=0,76), um moderadamente absorvedor
(00=0,85) e um mais espalhador (00=0,96). Os resultados mostraram que o modelo mais
absorvedor melhor representa a atmosfera local na regido espectral do UVE e da radiagéo solar
global (G), e ao utilizar um dos 3 modelos aleatoriamente, pode-se obter um erro de até 13%
na dose diaria de UVE. Estudos de sensibilidade com variacbes na TOC também foram
realizados nesses dias, e alterando-a em £10% notou-se que a variacdo da UVE é pouco maior
do que £10%, dependendo das condi¢des da atmosfera.

Quanto aos dias nublados, dados do raio efetivo e conteudo integrado de agua
liquida/gelo para cada intervalo de altura do radar foram extraidos do produto 2B-CWC-RO,
do CloudSat. Como o satelite ndo passa exatamente sobre S&o Paulo, obtiveram-se os dados do
pixel mais proximo e compararam-se com 0s dados sobre Sdo Paulo, para o topo da nuvem,

referentes ao raio efetivo, profundidade 6ptica da nuvem e contetido integrado de agua/gelo do
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instrumento MODIS a bordo do satélite Aqua. Devido a este fato, somente em sete dias foi
possivel fazer a simulacdo na presenca de nuvens.

Os modelos de nuvens de agua liquida e agua liquida e gelo subestimaram, em média,
30% e 10%, respectivamente, as medicfes em superficie, enquanto o de nuvens de gelo
superestimou em 185%. Variando-se em £10 e 20% as propriedades Opticas da nuvem, ndo
foram encontradas grandes variages no IUV. Ao extrapolar os dados do contetdo de gelo, no
caso das nuvens sé de gelo, é possivel reduzir a diferenca do modelo para mais proximo do
medido pelos bibmetros e também pelo pirandmetro, para radiacdo solar global, para 24%.
Dessa forma, se houvesse um instrumento medindo estes dados em um intervalo regular, mais
curto e préximo aos outros instrumentos seria possivel modelar de maneira mais precisa estas
situacoes.

Dois modelos empiricos sdo sugeridos para previsdo e reconstrucao de séries passadas
de UVE, em funcdo da irradiancia solar global incidente em superficie. O primeiro, que permite
estimar a dose diaria de UVE, resultou em 6 equagfes, uma para situacdes de céu sem nuvens,
outro com nuvens e uma para cada estacdo do ano. O modelo que apresentou melhor
desempenho foi o de inverno e depois o de céu sem nuvens. Entretanto, para esses modelos, a
quantidade de dados utilizados para a validacdo foi pequena, fazendo com que o resultado néo
tenha sido estatisticamente robusto. Os modelos sazonais apresentaram ajustes dos modelos
melhores que o anual com atmosfera para todas as condicgdes, tornando-se assim mais
recomendados.

O segundo modelo empirico sugerido foi gerado em fun¢édo da dose horaria de UVE e
G. Trés equac0es para céu sem nuvens (2 para UVE e 1 para G) foram sugeridas e quatro (para
UVE) para céu em todas as condi¢fes. Todos os modelos superestimaram a UVE, porém o
modelo denominado UVE: (equacéo 19) foi o que gerou melhores resultados na validagdo, com
diferenca da ordem de 2%.

Por fim, foi avaliada a razéo (R) entre UVE e G, apresentando comportamento sazonal
contrario a inclinagdo da coluna de ozdénio (aumento do ozdnio concomitante a uma reducédo de
R). Observou-se também que quanto maior a quantidade de nuvens, mais UVE em relacdo a G

chega em superficie, e o contrario no caso dos aerossois.
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CAPITULO 6 - SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A analise da TOC foi realizada de forma generalizada sem analisar cada fendbmeno
especifico, tais como QBO, El Nifio Oscilagdo Sul e ciclos solares, devido a diferentes
escalas temporais de cada um. Desta forma, sugere-se a avaliacdo da variacdo sazonal
da TOC com estes fendmenos pelo método da decomposicdo em ondaletas.

Estudos (BUTCHART, 2014; YOUNG et al., 2012) sugerem a aceleracao na circulacao
de Brewer-Dobson com as mudancas climaticas, e os distintos impactos sobre a TOC
vem sendo analisados principalmente no hemisfério norte sobre diferentes locais. Estes
efeitos também devem ser analisados sobre a RMSP.

Como os dados da AERONET séo a cada 15 minutos, os célculos da irradiancia UVE
em superficie fica limitado a essa resolugdo temporal. O radiémetro Multifilter Rotating
Shadowband faz medicdes direta e difusa em diversas bandas do espectro solar a cada
minuto, possibilitando o calculo da AOD550nm. Assim, repetir o estudo para dias de
céu sem nuvens com estes dados em menor resolucdo temporal é eficaz, principalmente
em dias com pluma de queimadas provenientes do interior do pais.

Como esperado, a simulagdo numerica da UVE em superficie na presenca de particulas
de aerossol mostrou-se mais robusta que na presenca de nuvens. Primeiro porque a
disponibilidade de valores ao longo do dia da AOD é maior assim como sua
variabilidade temporal € menor do que a das nuvens. Conforme sugerido por Martins et
al. (2009) ha episodios de poluicéo local em S&o Paulo que reduzem ainda mais o albedo
simples na regido espectral do ultravioleta. Os modelos 6pticos propostos por Castanho
(2005) foram estimados para as regifes do visivel e infravermelho préximo, canais
disponiveis nos radidmetros da AERONET, e extrapolados para comprimentos de onda
mais curtos. Assim, seria interessante ter um radiébmetro dedicado a efetuar medicOes
da radiacdo difusa também no ultravioleta, permitindo estimar os valores das
propriedades Opticas intrinsecas do aerossol nessa regido espectral. Com isso, espera-se
que simulacfes numéricas mais precisas possam ser geradas no futuro.

Devido a distancia entre o ponto que o satélite CloudSat passa e a localizacdo dos
instrumentos, as simulagdes de UVE na presenca de nuvens ndo foram efetivas. Seria
entdo interessante repetir o estudo de nuvens para uma regiao sobre o nadir do satélite

para que mais casos possam ser analisados.
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Como o satélite CloudSat passa sobre o mesmo ponto a cada 16 dias, em um
determinado instante e as nuvens variam muito rapidamente, torna-se dificil a utilizacéo
destes dados para a simulagdo numérica a um intervalo de tempo maior, como do nascer
ao por do sol em um dia por exemplo. Logo, seria interessante um instrumento em
superficie que fizesse as medic¢des das propriedades dpticas e microfisicas da nuvem
com maior frequéncia, como por exemplo o préprio instrumento AERONET no
chamado "cloud mode", programado para estimar a profundidade Optica da nuvem
quando ha presenca destas e um radibmetro de micro-ondas, capaz de medir, dentre
outros, o conteudo de agua liquida da nuvem.

Como no periodo 2009 - 2013 e por diversos meses no ano de 2014 ndo houve medi¢oes
de UVE sob o topo do edificio Pelletron, recomenda-se a reconstrucdo desta série a
partir dos dados de radiacdo solar global para o periodo a partir dos modelos empiricos
gerados neste trabalho.

Os modelos empiricos trabalhados neste estudo sdo em funcdo da dose diaria e horéria
de UVE. Seria entdo interessante gera-los em funcdo da dose momenténea de radiacao

solar, o que aprimoraria os resultados em dias de nuvens.
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