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RESUMO

Os processos fisicos atmosféricos responsaveis gelauacdo da radiacdo
ultravioleta (UV) a superficie, principalmente asados as nuvens, sao
investigados na presente pesquisa. Adicionalmeapgesenta-se uma nova
metodologia na estimativa de indice Ultravioletd\) em diferentes condicdes de
nebulosidade. Tal metodologia pode ser considepami@eira na combinacédo de
informacdes de satélites geoestacionarios e medidagerficie na estimativa do
parametrdCMF (do inglésCloud Modification Factor). Este parametro € utilizado
na estimativa da radiacdo UV na presenca de neBatless As estimativas de IUV
sdo realizadas pelo modelo de transferéncia rediattVSIM (do inglés
UltraViolet Simplified Mode), o qual é acoplado com informacdes dos tipos de
nuvem provenientes dBlassificador de Nuvenda DSA/CPTEC. Conclui-se que
as estimativas de IUV realizadas pelo UVSIM séo Ibepnesentadas, conforme o
r2 = 0,90 e VIES = -0,33 obtidos por meio das otmgies. A parametrizacio
desenvolvida esta na determinacéo de valoré&aMie a partir de refletancidRgr)
observada por satélites. Os resultados indicamaguarametrizacdo de nuvens do
tipo cirrus apresenta? = 0,80,cumulusr2 = 0,79,stratus # = 0,72 econvectiva? =
0,89. Através da avaliacdo da parametrizacao, whbser que 65% da variacdo de
IUV estimado na presenca de nuvesigus € explicada pelas observacfes a
superficie, enquanto a validacéo pstratus cumuluse convectivaapresenta 65%,
64% e 56%, respectivamente. Portanto, a nova p#&iaag@o descreveu melhor as
nuvens em comparacao com os valore€dlE utilizados atualmente. Assim, este
estudo contribui para a compreensédo dos impactlzados pelos constituintes
atmosféricos e para uma melhor representacdo nuaneas estimativas do 1UV
com presenca de nebulosidade. A importancia de ebtenativas precisas esta no
fato da radiacdo UV ser apontada como a princigas@ do surgimento de cancer
do tipo ndo-melanoma (estimativa de 182 mil no da®014), sendo este o tipo
mais expressivo em numeros de casos de cancareadss todos 0s anos.

Palavras-chavesRadiacao Ultravioleta. Modelo Atmosférico. Nuvens.
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THEORETICAL AND OBSERVATIONAL STUDY OF THE EFFECTS OF
CLOUD COVER ON ULTRAVIOLET RADIATION

ABSTRACT

Atmospheric physical processes responsible forattenuation of ultraviolet (UV)
to the surface, mainly associated with clouds,iavestigated in this research. In
addition, it presents a new methodology in estingatlltraviolet Index (UVI) in
different cloudy conditions. This methodology cas dpnsidered a pioneer in the
combination of geostationary satellite data andsuess the surface to estimate the
parameteiICMF (Cloud Modification Factor). This parameter is used to estimate
the UV radiation in the presence of cloudiness. @stimates are performed by the
radiative transfer model UVSIMJ)traViolet SImplified Model), which is coupled
with cloud types of information from the classifielouds DSA / CPTEC. This
study concludes that the UVI estimates made by WW&ie well represented, as r2
= 0.90 and BIAS = -0.33 obtained through observatiolrhe parameterization is
developed in determininG@MF values from reflectanceRgr) observed satellites.
The results indicate that the cloud parameterinatib type cirrus presents? =
0.80,cumulusr? = 0.79,stratus # = 0.72 ancconvectiver? = 0.89. By evaluating
the parameter, it was observed that 65% of UVlatemn estimated in the presence
of cirrus clouds are explained by the comments to the seirfahbile the validation
for stratus cumulus and convectivegiven 65%, 64% and 56%, respectively.
Therefore, the new parameter best describe thel dompared wittCMF values
currently used. This study contributes to the usi@deding of the impacts made by
atmospheric constituents and better numerical sgtation in the UVI estimates
presence of cloudiness. The importance of gettoograte estimates is the fact that
UV radiation is considered the main cause of theetgf cancer emergence non-
melanoma (estimate 182 thousand in 2014), whigcghasmost significant type in
numbers of cases estimated cancers every year.

Keywords: Ultraviolet Radiation. Atmospheric Model. Clouds.
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1 INTRODUCAO

A pesquisa visa compreender 0s processos fisicogs#dricos responsaveis pela
atenuacdo da radiacdo ultravioleta incidente a rBojge assim como avaliar as
estimativas ddndice Ultravioletageradas no CPTEC. O presente capitulo apresenta as

motivacdes e os objetivos do estudo, bem comaatest da dissertacao.

1.1. Motivacao e Justificativa

A radiacdo ultravioleta (UV) incidente a superfjdiema desta dissertacdo, tem papel
fundamental nos seres humanos e nos ecossistemesdrés e marinhos (PAUL et al.,
1997; BJORN et al., 1999; HADER, 2000; CALDWELLadt, 2003; DIFFEY, 2004).

A radiacdo UV é importante na sintese de vitaminpddém a exposi¢cao excessiva tem
sido identificada globalmente como uma das prinsipausas do acréscimo nas taxas
de cancer de pele (YOUL et al., 2006; RIEDER ¢et24110). Essa tendéncia também é
observada no Brasil, conforme as estatisticas snlizaillgadas pelo Instituto Nacional
de Céancer — José Alencar Gomes da Silva (INCA)useg a Organizacdo Mundial de
Saude (OMS), a mudanca no comportamento e no eiilgida pode reduzir essa
tendéncia, como também, a conscientizacdo da pgmikobre o tema é a ferramenta
preventiva mais eficiente no combate de canceretiegde outras doencas associadas a
exposicao solar. Sendo assim, a OMS recomendagjgevernos programem acoes, a
fim de informar e sensibilizar a populacdo a rdspda tematica. Entre as acdes,
destaca-se a divulgacdo do indice Ultravioleta (lUStravés dos meios de
comunicacao. Esse indice é uma variavel de padté@macional que indica o grau de

severidade da radiacéo solar em causar efeitossadva saide humana (WHO, 2003).

A Organizacdo Meteorologica Mundial (OMM) incentiva divulgacdo do UV
juntamente com as informacfes didrias da previsdotampo. Assim como a
temperatura e a precipitacdo, o IUV também tem tenmial de ser uma variavel

meteoroldgica relevante no planejamento da viddieot.
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O Centro de Previsdo de Tempo e Estudos ClimaficeIEC) divulga diariamente,
em sua pagina eletrnica da previsao de tempo

<http://www.cptec.inpe.br/cidades/tempo/>, o IUVrgpacada um dos municipios

brasileiros nas condi¢bes de céu claro e com nuv@niBJV gerado no CPTEC é
utilizado por outras instituicbes, tais como EPAGRRAM, CEMTEC/MS,
MASTER/USP e TV Vanguarda (emissora afiliada da€Rétbbo na regido do Vale do
Paraiba - SP). Tal variavel é estimada através ddelm UVSIM - UltraViolet
Simplified Model — (CORREA, 2004) e utiliza dados auxiliares deteddo total de
ozbnio (Q) e tipo de nuvem, provenientes de reandliseNdtional Centers for

EnvironmentaPrediction (NCEP) e satélites, respectivamente.

Corréa (2004) validou o modelo UVSIM por meio deéernomparagcdes com um
modelo mais robust®JVGAME - UltraViolet Global AtmospheriaviodEl, mostrando
que o UVSIM é teoricamente apto a estimar valoeeBJXY nas condi¢cdes de céu claro
e baixo conteudo de aerossol. Adicionalmente, Cestal. (2010) realizaram uma
avaliagé@o preliminar do UVSIM através de suas egtiras com os dados observados,
encontrando um coeficiente de determina¢éoe 0,79. Ambos os trabalhos apontam a
necessidade de estudos mais detalhados sobreeath@ldesempenho do modelo para
diferentes condi¢cbes de nebulosidade. Portante, estido visa dar continuidade a

avaliacao do UVSIM, tendo as seguintes perguntasuiadas:

1) Qual é a precisdo do modelo UVSIM na estimativdlilo para as condi¢des de
céu claro e com nuvens?

2) Quais os impactos do oxigénio fOe O (gases), espalhamenRayleigh e
aerossois atmosféricos nas intensidades da radi¢dacidente a superficie?

3) Qual é o efeito dos diferentes tipos de nuvenad@acio UV?



1.2. Objetivos

Considerando as questfes acima, os objetivos jpailscilesta pesquisa s@pavaliar as
incertezas das estimativas de IUV do CPTiEestudar o impacto dos gases, aerossois
e nuvens na radiacdo UV,ig) parametrizar o impacto da nebulosidade na estianat

do UV utilizando dados de sensoriamento remoto.

Os objetivos especificos sao:
» Estudar a influéncia da concentracao total gedOs aerossois e das nuvens nas
estimativas da radiagdo UV, através de testesragbdelade;
* Avaliar o modelo UVSIM através de comparacdes déisnativas de IUV com
observacdes a superficie;
» Avaliar metodologias que estimam o efeito de nuveaslUV através da
combinacédo de medidas a superficie e informacdeshidosidade derivadas de

satélites.

A presente dissertacdo é dividida em cinco capittfandamentagédo Tedrica, Revisédo

Bibliografica, Dados e Metodologia, Resultados edaséo.






2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo, uma breve descricéo dos processtrartsferéncia radiativa no espectro
do UV é introduzida, por ser informacgéo relevantedmbito da andlise fisica e na
avaliacao dos resultados gerados no presente estudo

2.1. Interacao da radiacdo UV na Atmosfera

A radiagéo solar € a energia radiante emitida peloe transmitida na forma de ondas
eletromagnéticas que se propagam com a velocidadazdno vacuo (LIOU, 2002;
WALLACE; HOBBS, 2006). O espectro de radiacdo sq@ade ser classificado por
meio de intervalos de comprimentos de oridaj(e compreendem raige gama, UV,

visivel (VIS), infravermelho e micro-ondas.

Em particular, a radiacdo UV corresponde a aprodaneente 8% da radiacéao solar que
incide no topo da atmosfera (FREDERICK et al., 19889IBACH et al., 1993) e se
encontra no intervalo espectral entre 100 erf@@om trés subdivisbes (UVC, UVB e
UVA). Na literatura ndo ha uma unica definicdo sobs intervalos espectrais que as
delimitam, especialmente na regido de fronteiraeebtVA e UVB, como mostra a
Tabela 2.1 Neste trabalho sdo empregados os intervalosidefinpela “Comissao
Internacional sobre Protecdo contra Radiacbes bdidiadntes” (ICNIRP, 2007), os
quais sdo recomendados pela OMS em estudos naidardét radiacdo UV e saude
humana (WHO, 2003).

Tabela 2.1 - Intervalos espectrais da radiacdo ©tbhposta em trés subdivisdes: UVC,

UVB e UVA
Nomenclatura Chou e Lee (1996) (adlgtgclzliig?g?studo)
uvC 100 — 280m 100 — 280m
UVB 280 — 320nm 280 — 315'm
UVA 320 — 400nm 315 - 400hm
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Figura 2.1 — Irradiancia solar espectral estimatfavés do SBDART para o topo da
atmosfera (TOA) e a superficie em diferentes amguenitais $z9. As
estimativas foram realizadas para uma atmosfergapatk regides tropicais
com concentracéo total de 0zénio de 300 DU.

A Figura 2.1 mostra o espectro da irradiancia solar incidemteapo da atmosfera
(TOA) e a superficie para diferentes angulos zenisad. (A irradiancia solar nd OA

(Fig. 2.1,linha continua) apresenta valores espectralmemi¢ases a radiacdo emitida
por um corpo negro com temperatura de 5500K, mas iotensidade reduzida pela
distancia Terra-Sol. Parte da irradiancia incidentefletida para o espaco e o restante
(Fig. 2.1, linhas pontilhadas) propaga-se pela atmosfera aéperficie, podendo ser
atenuada através dos processos de absorcdo e/abhaespnto. Considerando uma
atmosfera estratificada em camadas plano-paraledasrradiancia solar global
descendente a superfidigs (A) pode ser descrita em termos das componentes direta
Eoir(A) e difusaEpir(A):

EaL (/]) = Eor (/])*COS(@O)+ Eor (/1) J Equagdo 2.1



A componente DiretaEpr(A) € a radiacdo transmitida na direcdo do feixe imt&le

sua formulacdo matematica € descrita pela Lei @e:Be

Eor(4) = S(1) exp{%(/‘)} : Equagéio 2.2

(o]

em queSy(A) é a irradiancia extraterrestre incidenteli@A (Fig. 2.1,linha continua) e
HMo=C0%), € 0 cosseno do angulo zenitglh) é a profundidade Optica total da camada
atmosférica descrita pela soma aély dos constituintes opticamente ativos na regiao
espectral de interesse. Na radiacdo W) = TrayfX) + To3(A) + Taedh) + Thuvendd).
Sendotray(h), Tos(r), Taedh) € Thwendr) correspondentes as profundidades Opticas
associadas ao espalhameRayleigh absorcdo do %) espalhamento/absorcéo pelos

aerossois e nuvens, respectivamente.

A componente DifusaEpr(A) € a radiagcdo espalhada por moléculas e/ou pasicul
presentes na atmosfera. A distribuicdo espacial ypawa atmosfera opticamente fina, ou
seja, valores relativamente pequenos,dede ser descrita pelesdiancias |;(z,-u,p)

que descrevem o efeito de uma unica interacaotded&olares:

, nN_ S, - N .77
|A(T,—,uo,¢):ﬁwo(/])p()l,cosﬁo)‘eﬂ’O, Equacéo 2.3a
L (T~ 9 %{/e_%’f @, (A ,r')e‘r(%’o‘%") PA,T’,coB, )r,  Equagdo 2.3b

0

em que a primeira equacao descreve a distribuig@nmucantar solar (angulos zenitais
iguais ao do Sol, com cossepg), e a segunda para direcdes fora dele (YAMSOE,
2006; PETTY, 2004). A variaveb representa o albedo simples para dispersaa, e p(
co®) a funcédo de fase para angulo de dispe@ados raios solares. Note-se que
mesmo seu € constante o angul® deve mudar com a direcdqufp) considerada

(azimute variavel). A irradiancieEpr()) € obtida mediante integracdo da radiancia



sobre o hemisfério descendente. Este processoeadpritximacdes acuradas utilizando
“métodos de dois fluxos” como o UVSIM, descricadSegao 4.3.2

No caso em quea().) aumenta, o espalhamento mdultiplo comeca a predonen
portanto, a radiacdo pode ser espalhada para daliteges no interior da camada
atmosférica. Neste trabalho € avaliado, em maidetslhes, o efeito do espalhamento

(simples e multiplo) na radiacdo UV por particul@snuvens com distintos valores de
Tnuvens(;\r)-

Os parametros opticos d&xjuacbes2.2 e 2.3 (t(A), p(hmo) € ®())) descrevem a
atenuacao da radiagéo incidente por particulastmlale atmosféricas (gases, aerossois,

gotas e cristais de gelo). A espessura Opt{@x de uma camada atmosférica que

espalha a radiacdo pode ser descrita através dd {R?2004):

(1) = j B(A,s)ds, Equacdo 2.4

em quep(4,s’) representa o coeficiente de extingdo na posigaad caminho 6ptico,
sendo definido através da concentracdo numéricpatiéculas N§) e a secdo de
choque eficaz de extincad/,s’). O coeficiente de extingdo pode ser decompos® pel

soma dos coeficientes de espalhamg@ggis’) e absorcag,(4,s’), atraves:
B(A,s)=B.(A,8)+B,(A,9), Equacao 2.52
B(A,s)=0(A,s) N( s), Equacao 2.5b

e o()A,s’) relaciona o fator de eficiéncia de exting@dg{x, n(4,s’)) e a sec¢ao transversal

geométrica da particular@) atraves:

o(A,s)=mr’Q,(x n(4, ), Equagdo 2.6



em quen(A,s’) é o indice de refracdo complexox € o numero de Mie (parametro de
tamanho), definido pela razdo entre o tamanho dé&pk espalhadora, dado pelo raio

r, e o comprimento de onda da radiacao inciderte2rr/i.

O albedo simples«f(d)) de uma determinada particula corresponde a fralgio

espalhamento em relagéo a atenuacéo, sendo:

B.(4,s)
W= Equacéo 2.7

B(A,s)
Particulas ndo espalhadoras da radiacdo apresemtan®, e particulas que apenas
espalhame = 1.

A funcéo de fas@(h,n) representa a distribuicdo angular do espalhamemiode ser
descrita pela probabilidade da radiacdo inciderde distribuida em diferentes

orientacBesy) ao redor da particula.

Outra variavel geralmente utilizada para descrdirecao preferencial de espalhamento
€ o parametro de assimetrig(d), que varia de -1 a 1. Valay >> 0 indica que o
espalhamento ocorre predominantemente na direcAqrdpagacdo da radiacdo
incidente, ou seja, espalhamento € basicamentdalfrap << 0, o espalhamento
predominante ocorre na direcao inversa a propag#gdadiacdo, ou seja, a radiacao é
retroespalhada; @ = 0, o espalhamento é simétrico em relacéo ao teaxsversal da

particula.

Verifica-se que os parametrgéh), w(A)e pi,n) dependem, entre outros fatores, do
namero de Mi€x). Na atmosfera terrestre, o espalhamento podavedindo atraves de

trés modelos em termos re



Espalhamentdrayleigh ou molecular: ocorre quando as particulas sdoomuit

menores que 0 comprimento de onda da radiacacemei¢ <<\ — x << 1). A
funcéo de fase é simétrica na direcéo frontal eeteguarda da particu(&ig.
2.23). A maioria do espalhamenRayleighna atmosfera ocorre entre o nivel da
superficie e 8 km (JENSEN et al., 2005; SOUZA et2408; THALMEN et al.,

2014). A profundidad&ayleighé inversamente proporcional a quarta poténcia

do comprimento de onda da radiacao incide(nygy(/])a]/%‘). Este tipo de

espalhamento apresenta forte dependéncia espemiraleja, quanto menor o
comprimento de onda incidente, maior € a radiag&@auada pela molécula

espalhadora, como o caso no UV e VIS;

Espalhamento Mie: quando as particulas possuemntaysacomparaveis ao

comprimento de onda da radiacdo incidemte~(A). A Figura 2.2 b e ¢)
exemplifica a funcéo de fase desse espalhamense. tif® de espalhamento é
geralmente ocasionado por particulas de nuvens resséds no VIS e

infravermelho préximo;

Espalhamento ndo seletivo ou espalhamento geométridescreve o

espalhamento por particulas que possuem tamanh@s maiores que 0sS
comprimentos de onda da radiacéo incidente(A — x >>1). A Figura 2.2d
mostra que para >> 1, Qqx~ 2 € 0 espalhamento ndo depende de comprimento
de onda. Cristais de geloX 30 um) e aerossois deda grossdr entre 1 um e

5 um) ocasionam esse tipo de espalhamento no Usivel
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Figura 2.2 — Esquema da distribuicdo angularad&cado por particulas esféricas pagra <<
1,b) x=1ec)x>» 1. d) Eficiéncia de extinca®¥,) em funcdo daimero de
Mie para uma particula ndo absorvedora com1,33.

Fonte: Adaptado de Wallacebbk(2006) e Petty (2004).

2.2. Propriedades opticas dos gases e das nuvens no espeJV

A Figura 2.3 apresenta a distribuicdo espectral da secao dpiehedicaz das bandas de
absorcaod,) das moléculas de oxigénio /e &. O O, apresenta forte absorgdo nos
comprimentos de onda inferiores a I8l e fraca absor¢cédo na banda de Herzberg (200
- 250nm). Apesar da fraca absorcéo, esta banda € impenmantormacédo da molécula
de 3 através do processo chamado fotodissociacédo (SKEINMCBANE, 2010).

Por meio da fotodissociagédo, a molécula deafisorve a radiagdo UV, principalmente
nos comprimentos de onda< 242 nm, e dissocia-se em dois atomos de oxigénio (O).
Cada atomo de oxigénio reage com uma molécula,de ditra molécula catalisadora
disponivel na atmosfera, denominada genericamemteéMp(O, ou N,). Esta reacao

descreve a primeira parte do processo conhecidm cdiecanismo de Chapman
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(JACOBS, 1999; CORREA, 2003a) e resulta has masécde @ e M, conforme o
balanceamento quimico abaixo.
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Figura 2.3

Comportamento espectral da seea@hdque de absorcas,) para as moléculas
de Q e Q. 1A equivale & 1 m.

Fonte: Adaptado de Liou (2002

A molécula de @possui forte absorcao principalmente entre 2080:nn na banda de
Hartley, e fraca parad > 280nm nas bandas de Huggins e Chappkig.(2.3. Como
resultado da sobreposicdo das bandas de absorg@oed®; (band overlap na regiao

espectral com < 250nm, a radiacao é extinta na estratosfera.

O géas nitrogénio (B, embora seja a molécula em maior propor¢cdo nasiéra
(~78%), apresenta banda de absor¢cdo na radiacdapgias nos comprimentos de
onda inferiores a 200m (AJELHA, 1970). Quando o N\ oxidado origina-se o diéxido

de nitrogénio (N@. Silva (2002) aponta que o N@presenta maxima absorcdo em 400
12



nme sua secao de choque de absorcdo é maior guleeat@tanto sua concentracéo €
muito menor, resultando em pouca absorcao da &aliac

As nuvens sdo outras componentes atmosféricas tpriamn a radiacdo solar,
principalmente devido ao processo de espalhameftofFigura 2.4 mostra as
propriedades Opticas em termos de comprimentosida para dois diferentes tipos de
nuvens: nuvens baixas formadas por gotas de &ua (uvens altas formadas por
particulas de gelob). Ressalta-se que a espessura Optica das nuveEs leaaltas

consideradas correspondem a 4,7 e 2,2, respectivenaenbas pare=0,6.

Observa-se que os valores de (c) e o (d) sdo aproximadamente 0,8 e 1,
respectivamente, nos espectros do UV e VIS. Estw@nmetros indicam que o

espalhamento € majoritariamente para a direcadafrena absorcao por particulas das
nuvens é praticamente nula. Os parametros optimEa@nstantes com o comprimento
de onda na regido do UV e VIS, pois o tamanho daicplas de nuvens sdo maiores

gue o comprimento de onda.
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contribuicdo individual de absorcdo e espalhamgimioas
tracejadas) paraa) nuvens baixas formadas por gotas de
agua liquida &) nuvens altas formados por cristais de
gelo.c) fator de assimetriad albedo simples.

Fonte: Adaptado de Kitzmannle(2010).
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2.3. Fatores importantes na variacao da radiacdo UV

Dentre as variaveis que modificam consideravelmanitecidéncia da radiacdo UV a
superficie, a variagéo retura da superficie resultana diminuicdo da espessura optica
percorrida pelo feixe no espectro considerado.mMsem altitudes maiores, a espessura
Optica € menor, ocorrendo decréscimo da atenuagdiocgnta dos constituintes
atmosféricos, ou seja, a atenuacdo por conta damhespentoRayleighdiminui. Isto
ocasiona maior intensidade da radiacdo a superftsigeidos realizados na regido dos
Alpes Suicos indicam que a radiacdo UV aumentaxapemlamente 8% para cada 1000
metros de altitude (BLUMTHALER et al., 1997).

O angulo zenital (p), angulo formado entre a posicdo do Sol e a \&rtiocal,

determina a espessura 6ptiga) a ser percorrida pela radiacdo. Tal espessuieadpt
diminui com a diminuicdo do angulo zenital. Devalesta dependéncia, a radiacdo UV
varia de acordo com a latitude, estacdo do anaga&dwdia, sendo maior nos tropicos,

no verao e ao meio dia solar.

Dependendo ddipo de cobertura do solg a superficie pode refletir a radiacéo
incidente. Segundo ChadySiene e Girgzdys (2008)erficies compostas por agua
apresentam refletancia no espectro UVB (U¥B5%) e UVA (UVA's ~7%), areia
(UVBrs ~13% - UVAr's ~9%) e neve (UVB ~88% - UVA's ~ 94%). Adicionalmente,
Corréa e Ceballos (2008) encontraram que supesfacimpostas por gramas (verdes e
amarelas) apresentam baixa refletancia (t881,1%), enquanto areia grossa molhada
(UVBrs ~2,4%) e areia grossa seca (U¥B- 4,2%) possuem refletancia superior.
Valores elevados defletancia de superficieqrs) aumentam a intensidade de energia
UV disponivel. Importante mencionar que praias.etdeendo da condi¢céo e do tipo de
areia, e pistas de esqui sdo exemplos de locaie enduperficie tem reflexado

consideravel na radiacao UV, principalmente em cias pouca nebulosidade.

A concentracgdo total de Q associada as propriedades Opticas de extincaoriletea

opacidade na camada atmosférica em relacédo a dadifi¢. Na atmosfera, apresenta
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variagdo vertical e sua maior concentracdo estalitacla na parte inferior da
estratosfera, entre 19 e 30 km acima da superfag&o conhecida como camada de O
(SIVASAKTHIVEL; REDDY, 2011). Dados inferidos poratlites indicam que a
concentracdo média global dg @a coluna atmosférica € de, aproximadamente, 300
Unidades Dobson (DU) com variagbes conforme a latitude e a sazonaightDU,
2002; WALLACE; HOBBS, 2006).

A extingdo da radiacdo UV ocasionada pedesossoisdepende do seu tamanho e
composicao quimica. Estudo realizado por Kyllingle{1998) em dois sitios na Grécia
indica que os aerossois produziram reducédo ergr8®b6 no espectro UVB incidente a
superficie, enquanto no UVA tal reducdo foi menare g5%. Com relacdo a
variabilidade da carga de aerossol em grandeseasd&ahstanho (2005) encontrou que a
Tssom (Profundidade Gptica em 550n) na regido metropolitana de Sao Paulo (SP) tem
valores derssyn= 0,10 no periodo de verémns,= 0,20 no inverno e maximo valor em
Tssem = 0,30 devido ao transporte dos particulados priemees da intensificacdo das
gueimadas na Amazoni&igura 2.5). A autora ressalta que valores extrem@g,f =

3) podem ocorrer através da combinacao das queswada periodo de estiagem.

QUEIMADAS NA AMAZONIA

—

T I
1

0.40
0.35 - INVERNO

0.30 -
0.25 ... VERAO (_)H
020 S

0.15 -

010 [T f{—l
0.05

i

m

z (550 nm)

tH
HH

Figura 2.5 — Meédias mensais da profundidadeapto aerossokdsyn) observadas na cidade
de Sé&o Paulo (SP) no periodo entre 2003 e 2004.

Fonte: Castanho (2005).

! DU é uma medida de espessura vertical determinadaniésimos de centimetro para um Gnico
composto disperso na atmosférica quando compadsdmndigdes normais de temperatura e pressao.
DU é comumente utilizado para o 0zénio, e 1DWCE atm.cm 02,69% 10" moléculas/cr.
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Resumidamente, aariagcdo temporal da radiacdo UV na atmosfera depende
principalmente de fatores astrondmicos (movimed$anslacéo e rotacdo da Terra e
atividade solar), enquanto que a distribuicdo eapaepende de fatores geograficos
(latitude, altitude e albedo da superficie). A iatdo da radiacdo UV com os gases,
aerossois e nuvens sao responsaveis pelas variagpaeso-temporais de pequena
escala. Neste contexto, o presente trabalho esisdapactos destas componentes

atmosféricas na transferéncia de radiacdo UV ardeédestes de sensibilidade.

2.4. Relacao entre Radiacdo UV, Saude Humana e Meteorgia

O objetivo deste trabalho ndo estd associado aactimpda radiacdo UV na saude,
porém uma breve descricdo desta tematica € apadsepara contextualizar o papel da
meteorologia no monitoramento dos niveis de radiaba

O impacto da radiacdo UV é consideravel, pois elamprincipais fatores atmosféricos
causadores dos efeitos benéficos e nocivos a dauilana (CORREA, 2003a). A
radiacdo UV sintetiza a vitamina D, a qual tem rcéio de manter o metabolismo de
calcio no sangue (WEBB; HOLICK, 1988). Dentre ositek nocivos, ocasionados pela
exposicdo em excesso a radiacdo UV, podem serositaceritema, envelhecimento
precoce, imunossupressao, edema e lesdes aos @inos,cataratas e degeneracao da
mécula (DIFFEY, 1991; LINCOLN, 2012). A radiacdo Wambém pode causar danos
as células epiteliais, alterando a funcdo imunckb@i, até mesmo, lesionando o DNA.
Pode ainda ocasionar o surgimento de canceresl@el@épo melanoma, os quais sao
mais agressivos porém menos frequentes, e ndo-onedargue representam a maioria
dos casos e sdo de menor letalidade (NARAYANAN.e2810).

As estimativas das taxas de cancer de pele do“tigo-melanoma” tém crescido
globalmente a cada ano. No Brasil, 0 numero descastimados no ano de 2002 foi 62
mil, aumentando para 134 mil em 2013 (KLIGERMANQ20FACINA, 2011). Para o
ano de 2014Figura 2.6), o INCA estimou em 182 mil os novos casos de ganée-

melanoma, seguidos de 69 mil de tumores de papdi@tmil de mama feminina, 33
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mil de célon e reto, 27 mil de pulméo, 20 mil dédesago e 15 mil no colo do utero
(INCA, 2014). Observa-se que o cancer de pele é ais mexpressivo, devido,

principalmente, a falta de conhecimento da popolaga relacéo a esta problematica.

N&o Melanoma
Préstata
Mama

Célon e Reto

Pulméao

Canceres Estimados

Estémago

Colo de Utero

T T T T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Estimativa de Cancér (mil)

Figura 2.6 - Estimativas de cancer no Brasihmaano de 2014, sendo o cancer de pele nao-
melanoma o mais expressivo.

Fonte: INCA (2014).

A OMS, em parceria com diversos programas e ageiieimgrama das Nacdes Unidas
para o Meio Ambiente - UNEP, OMM, Agéncia Intermanal de Pesquisas em Cancer -
IARC e a ICNIRP), desenvolveu o projeto internaaiochamaddNTERSUN(WHO,
2003). O projeto, acordado na Conferéncia das Nagdedas sobre Meio Ambiente e
Desenvolvimento (UNCED) e aprovado no ambito daewgp 21", tem por objetivo
elevar o conhecimento cientifico e social dos tgague influenciam o surgimento de
cancer de pele, tendo, assim, metas propostasnatgdas quais estdo elencadas a

sequir:

i. Identificar e quantificar os riscos da radiacao hi/saude humana;
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i. Desenvolver previsbes confiaveis da radiagdo UV etodologias para
monitoramento do estratosférico;

iii.  Fornecer conselhos praticos e informacOes as dat®s nacionais de saude
sobre os niveis de radiacdo UV e informar medidagrdtecdo ao publico geral
(trabalhadores, turistas etc.) através dos meia®heinicacao;

iv. Desenvolver campanhas educacionais nas escolasoyeado o indice UV

como ferramenta de apoio.

Nos itens citados, a meteorologia tem papel fundéhe principalmente no
monitoramento de radiacdo UV e da concentracad det&, assim como informar a
populacdo sobre o IUV. Detalhes sobre estimativatedendice sdo apresentados na

Secao 2.5

2.5. Indice Ultravioleta (IUV)

O IUV é determinado através de modelos computaispaa quais consideram todos os
processos fisicos que ocorrem na transferénciadiagéo na atmosfera. Esses modelos
estimam o IUV através da integral da irradiancianamwomatica solar incidente a
superficie EgL(A) — Wm’nm™* — Equacdo 2.9, ponderada pelo espectro de ac&o
erittmica gy no intervalo espectral de 280 a 40fh padronizado pelo fator de
conversao @) que corresponde a 40 W/m2 (WILSON, 1993 apud LGNG@I., 1996).

No Brasil, em especifico no CPTEC, o UVSIM é o niodmmputacional que realiza
as estimativas de IUV para todo o territorio naaloA descricdo em detalhes do

UVSIM encontra-se n€apitulo 4.

400nm
UV =C [ E,(A)g,d Equagéo 2.9

280nm

O EgL()) é determinado por meio da consideragdo dos prasdisscos existentes na
transferéncia da radiacdo UV, conforme descriterarmnente. Por sua vezgg) € um
fator medido em laboratério que indica a respostditerentes tipos de pele humana a
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radiacdo UV e nédo é representativo para um tippealie apenas (LONG et al., 1996).
As observagbes de McKinlay e Diffey (1987 apud C@RR 2003a) deg;y sdo
internacionalmente aceitas e recomendadas pelo @MMMS, sendo utilizadas neste
estudo. AFigura 2.7 apresenta a curva dgy em termos dos comprimentos de onda
medidos por McKinlay e Diffey (1987 apud CORREA, 38 Observa-se que, em
menores comprimentos de ondagg € mais representativo, expressando que nessa
regido espectral a radiacdo € mais nociva a peteaha. Para os calculos de UV,

utilizam-se as seguintes formulagbeggle

£ =10 250nm< A < 298
&) —10"0%4 2984) 298m< /A < 3280 Equacéo 2.10
£y =107 44 328m< A < 400N
fogp—
5 013
£
@ 0.014
@ ] uvB UVA
:'L% 1IE-3—E
280 ' 3[130 I 350 ‘ 34|10 I 3EI30 ' SéO I 460
A(nm)

Figura 2.7 - Espectro de acao eritémica utilizaela @MS e OMM.
Fonte: Corréa (2003a), adaptado de McKinlay; DiffE§87).

Na divulgagéo, o valor de IUV gerado a partirEiguacdo 2.9é arredondado para o
namero inteiro mais proximo e pode variar de 1larea maiores que 11. Estes indices
sdo ainda agrupados em categorias de intensidadie®,(moderado, alto, muito alto e
extremo), conforme limiares mostrados Mhabela 2.2 Valores de IUV elevados
correspondem aos maiores cuidados em relacéo &ie&paolar.
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Tabela 2.2- Categorias do IUV.

CATEGORIA INDICE ULTRAVIOLETA

MODERADO 3ab

Fonte: CPTEC (2014)
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

O monitoramento e a estimativa da radiacdo UV éresgndivel para alertar a
populacdo quanto ao aumento da incidéncia a suojggrfilevido as importancias
apontadas nos capitulos anteriores. Assim, ha, emrsds paises, trabalhos que
descrevem a sazonalidade desta variavel, bem caidagbes das inferéncias dos

sensores a bordo de satélites e desenvolvimentwmdelos estimativos.

Existem diversos métodos propostos para estimareslde IUV a partir de dados de
O3 medidos a superficie ou inferidos via sensoriamegrinoto (HERMAN et al., 1999).
Os métodos de estimativa de radiacdo podem sesifidados em dois grupos. O
primeiro é baseado na analise de regresséo, onddiegdo UV € parametrizada em
termos de outras variadveis observadas (ALLAARTI.e22804;BERTAGNOLLI et al.,
2007. A exemplo, o modelo proposto por Allaart et §004), que relaciona
empiricamente o IUV de céu claro com o angulo aémta concentracao total dg O
apresentou incertezas de 8% associadas aos es@vationais da concentracao de O
Modelos empiricos sdo computacionalmente simplesénp geralmente aplicaveis

apenas para as localidades em que foram calibrados.

O segundo método, baseado em processos fisicasedes interacdo radiacao/sistema
terrestre através da solucdo da equacédo de transi@mradiativa (LONG et al., 1996;
LEMUS-DESCHAMPS; RIKUS, 1999; CORREA, 2004). O mludde estimativa do
IUV, o qual tem por objetivo ser validado nestdatho, € um exemplo deste método.
Ao contrario dos métodos empiricos, os modelogd$sipodem ser empregados em

diferentes localidades.

Também, a técnica de sensoriamento remoto é umartampe alternativa no
monitoramento das variaveis (radiacdo UV e conaegétr total de ¢). Os produtos
derivados de sensores a bordo de satélites devenvatidados com medidas a
superficie (BUCHARD et al., 2008). Esta validacdaegesséria, visto que dados de
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satélite sdo afetados por erros instrumentais a&spetertezas associadas aos métodos
de inferéncia (BERNHARD; SECKMEYER, 1999).

Avaliagbes da concentracdo total de; @erivada do sensor TOMS foram
constantemente realizadas por diversos estudosferardes localidades, indicando que
suas estimativas sdo acuradas, tendo erros imsri@ 5% para céu claro
(KALLISKOTA et al., 2000; KAZANTZIDIS et al., 2006)Este resultado concorda
com aqueles encontrados por Buchard et al. (2008)elt et al. (2002), ambos para o

sensor OMI, sucessor do TOMS.

No Brasil, Porfirio et al. (2012) monitoraram aadrancia UV (290 a 400m, parte do
UVB e UVA) na cidade de Maceio (Alagoas) no an®@@e8. A avaliacdo da incidéncia
foi realizada para trés condi¢cbes determinadawésraa transmitdncia atmosférica
global Ky). O Ky foi obtido pela razdo entre a irradiancia globalrmadiancia
extraterrestre, ambas a superficie. A irradidncitraterrestre foi calculada pela
constante solar (1367 W/m?2) e variacdes da disaaheira-Sol e angulo zenital. O valor
méximo observado em condicao de céu cl&p< 0,3) no periodo seco foi de 33,6
W/mz2, enquanto na estacdo chuvosa 22,9 W/m2. Euligim parcialmente nublada (0.3
= Kt = 0,7), as maiores incidéncias no periodo secoestagdo chuvosa foram de 37,8
W/m2 e 28,2 W/m?, respectivamente. Os autores vasan que 0s maximos valores
foram maiores que aqueles monitorados na condigiacéd claro. Em condicdo
totalmente nublad&§ = 0,7) a incidéncia maxima foi de aproximadament&\V2m?2 no

periodo seco e aproximadamente 15 W/mz2 no perilodeoso.

A incidéncia da radiacdo UVB eritémica foi objet estudo de Kirchhoff et al. (2000),
0S quais realizaram observacdes nas cidades deeBaum(SC), Cachoeira Paulista
(SP), Campo Grande (MS), Natal (RN), Porto Aledt8), Ribeirdo Preto (SP) e, ainda,
compararam os resultados com medidas de La Paivi@oé Punta Arenas (Chile).
Utilizando uma rede de bibmetros operada pelo INP&gzonalidade dessas cidades foi
acompanhada. Assim, calculando-se o IUV das respsatidades, observaram grande

variabilidade espacial e sazonal, tendo os mawvakses em La Paz, Campo Grande e
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Natal. Dentre os fatores responsaveis por esseed{fas, estdo associados a variacao

temporal e a concentracao total dg €édnforme apresentados 8acéo 2.3

Por outro lado, no periodo entre 2005 e 2008, @ogr€eballos (2010) observaram 0s
niveis de IUV na cidade de Sao Paulo. Os resultautisaram que 65% dos IUV

medidos em torno de 2 horas do meio dia solar sporedem as categorias de “Muito
Alto” e “Extremo” durante o veraor@bela 2.3, enquanto 40% dos casos eram “Alto”
e “Muito alto” no inverno. Isto mostra que mesmoineerno, os cuidados quanto a

exposicdo solar devem ser tomados.

Como ja dito, modelos computacionais séo ferranseimi@ortantes nas estimativas do
IUV para extensa regido. Nesse sentido, Corréa4{2pfbpés um modelo fisico de
transferéncia radiativa, conhecido como UVSIMUlraViolet Simplified Model
baseado em métodos de dois fluxBecao 4.3.2.)A fim de mensurar a concordancia
das estimativas do UVSIM com as observacoes a féciperCosta et al. (2010)
utilizaram dados monitorados na cidade de Sdo R&RY durante o ano de 2006. Os
resultados apresentah= 0,79. No entanto, os autores indicam que estestados s&o
preliminares e que investigacbes detalhadas domgeseho do modelo devem ser
realizadas. Adicionalmente, eles sugerem a coméinae dados de satélite e dados
observacionais a superficie para inferir o impais diferentes tipos de nuvens no
IUV.

De acordo com os indicativos descritos, as nuv@nsitportante impacto na atenuacéo
ou, até mesmo, no aumento da incidéncia a supedéradiacdo UV. Neste contexto, a
descricdo dos impactos causados pelas nuvens éseeprda pelas informacfes do
CMF - Cloud Modification Factor, onde aproximam as estimativas ao estado real de
eventos com ocorréncia de nebulosidade. Trabalkatizados em outros paises

utilizam diferentes métodos e parametrizacfes tengho do CMF.

Através de estudos realizados na Suica, Josefd€886)( desenvolveu um modelo

simples para determinar valores de CMF em trésicoes de tempo. A partir de trés
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observacées diarias da quantidade de coberturangens N ®, sem descriminar os
tipos de nuvens, o valor de 0,98 foi atribuido pamadicdo de céu claro (caracterizada
por cobertura menor que seis octag<Nb), 0,84 para cobertura entre 6 £NL8 octas,

e 0,5 para condicdo de cobertura de nuvens ma®dgwctas (N> 18). Por sua vez,
em observagdes Unicas na Austrélia, Paltridge snB#t978) determinaram valores de
1,0 para condicéo de céu claro (zero octas), \&viag 0,5 a 0,9 para cobertura de 6

octas e 0,2 para condi¢cdo nublada.

A inclusdo de mais informacdes na caracterizagca®MB foi realizada por Blumthaler
et al. (1994). Tipo e altura das nuvens, monitordamela radiacdo UVA e radiagéo
erittmica (UVE) foram inclusos no novo método. @goees notaram uma melhor
representatividade, onde a média do CMF para caadigblada era de 0,7, na presenca
de nuvens médias esse valor reduzia a 0,65, erggaatnuvens altas ficavam em 0,9.
Este resultado sugere que nuvens altas possuent munéncia nos fluxos de radiacéo
do UV. Rossow e Schiffer (1999¢ssaltam a dificuldade na obtencédo de informacdes
mais detalhadas de nuvens (profundidade Optic#ribdigsdo do tamanho da gota e
medidas de alta resolu¢do) para determinado sidoestudo.Por isto, muitas
parametrizagbes sdo realizadas, a fim de atribomfocmidade fisica aos valores
obtidos.

Até o presente momento nenhum estudo detalhadoeftizado com o objetivo de

mensurar os reais valores do CMF no territérioilwias.

2 Ng — corresponde ao somatério das trés observacégasiile octas.
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4 DADOS E METODOLOGIA

O presente capitulo apresenta os dados, a metéal@ogs modelos de transferéncia

radiativa (UVSIM e SBDART) empregados no ambitotdgeesquisa.

4.1. Dados

A é&rea de estudo esta centrada na localizacao&fexzgdo instrumento de radiacdo UV
(23,56 °S, 46,73 °W, 8648 altitude —Figura 4.1) instalado n&egidoM etropolitana de
Sao Paulo RMSP), Cidade Universitaria Armando de Salles OliveUajversidade de
Sdo Paulo, S&o Paulo (SP). O estudo compreenderiodpeentre Junho/2005 e
Maio/2009. O conjunto de dados utilizado nestedsstorovém de diferentes fontes:
observagbes a superficie, modelagem numérica dasféréncia radiativa e

sensoriamento remoto. Aabela 4.1apresenta algumas especificacbes do conjunto de

dados utilizados no ambito deste estudo.

Figura 4.1 - Localizagéo dos instrumentos que tooamiam os dados utilizados neste trabalho:
IUV (projeto FAPESPazul)), profundidade Optica do aerossol (AERONET, aeul)
a UVA (CETESByermelh9.

Fonte: Google Maps. Acessod@@utubro de 2015 as 18h21.
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Tabela 4.1- Especificacdes do conjunto de dadlizagbs neste trabalho.

L Resolugéo Periodo de
Variaveis (grandezas) Instrumentos/modelos Foaados (Temporal/Espacial) dados
Observacoes a IUV observado A . Projeto FAPESP : Ago/2005 a
superficie (adimensiondl Biometro Solar Ligh. (2004/00937-3) 10 min. Mai/2009
UVA (W/m2) Fotbmetro solar CETESB Médias horarias Desde Fev/2012
Profundidade o6ptica do Fotbmetro solar . Nov/2000 a
aerossolter) CE318A AERONET/NASA 10 min. Jun/2011
|UVCéu claro UVS'M .
Modelagem (adimensional (CORREA, 2004) DSA/CPTEC 30 min. e 4x4 km Desde Ago/2005
: Classificador de Nuvens
Sensoriamento Tipo de Nuvens (BOTTINO; CEBALLOS, DSA/CPTEC 30 min. e 4x4 km 2005 - Presente
Remoto 2014)
Imageador (canal 1) 2000 amar/2007
Refletancia (R GOES-12 DSA/CPTEC 30 min. e 4x4 km  Abr/2007 a 2009
GOES-10
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Observacdes a superficie ©bservacdes de IUV sdo originarias do projeto deyisa

intitulado “Estudo da influéncia de fatores atmosféricos e gdaps sobre os niveis
de radiacdo ultravioleta em regides de alta dendal@opulacional do Estado de Séao
Paulg’, (FAPESP #2004/00937-3)Esse projeto teve como um dos objetivos a
aquisicdo do senstiiémetro— Solar Light Co., o qual monitora & (A) eritémicos

na banda UVB e UVA a cada segundo. Essa irradid@rdi@mica foi multiplicada pelo
fator 40 para transformar no UV, sendo represergqukblas médias nos intervalos de
10 minutos. O instrumento, montado em um prédio slestrucdo do campo de visada e
constantemente calibrado (CORREA; CEBALLOS, 201erou de Junho/2005 a
Maio/2009.

A Figura 4.2 mostra o diagrama tipooxplotdas observacdes de UV para diferentes
horarios (10h00-11h50, 12h00-13h50, 14h00-15h5004.7h50 e 18h00-19h50
UTC). Nos horarios de menores angulos zenitzg,(observa-se um namero menor de
extremos estatisticos, possivelmente devido a diigio da espessura Optica da camada
atmosférica com menor producdo de radiacdo diftiemhuma analise foi realizada
para entender essa caracteristica, mas € sugetdopgrte deve-se a precisao
instrumental, que pode ser menor para valores emidesza(aceitavel até 70°). Para
melhor descricdo é sugerido que trabalhos futurabean esses casos individualmente,

pois este trabalho ndo visa analisar casos exttemos

De modo geral, a maior incidéncia da radiacdo U¥drrecno verdo e no periodo
proximo ao meio dia local. Entre 14h00-15h50 UT@tade dos dados (indicado pela
mediana) em cada més apresentam valores de IUVemnsds as categorias de
“Moderado” e “Muito Alto” no inverno, chegando a Xttemo” no verdo. Nos trés
periodos de maior intensidade é observada a varsaglar anual. Possiveis mudancas
dessa variacdo podem estar associadas a presengaets. As observacdes apontadas
sobre os niveis de incidéncia do UV ressaltampoitdncia dos cuidados apresentados

naSecéao 2.5
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Figura 4.2 -Boxplotdas incidéncias do IUV na cidade de S&o Paulo giéeeentes horarios no
periodo entre 2005 e 2009.
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Adicionalmente, medidas de fluxos UVA proveniente da rede de estacbes da
Companhia Ambiental do Estado de S&o PaW&TESB) foram utilizadas, mais
especificamente, as da estacdo radiométrica lacino Paco-Municipal na cidade de
Guarulhos (SP; 23,45 °S e 46,51 “®RNMSP). Essa estacdo monitora 0 UVA (W/m2)
com resolucdo temporal de 5 segundos, porém o dmaados da CETESB apenas
arquiva em seu sistema médias horarias. O monitareonda R-UVA na estacdo é

realizado desde Fevereiro de 2012.

Os dados derofundidade 6ptica de aerossol em 550m (t,¢) SA0 provenientes da
rede de fotdmetros operada pela Aerosol Roboticwdlit (AERONET), mais
especificamente foi utilizado o fotbmetro da esta¢dcalizada em S&o Paulo. O
fotbmetro esteve instalado na mesma coordenadadjmagdas observacdes de IUV na
Cidade Universitaria de Sao Paulo (23,56 °S, 48X funcionando no periodo de
Novembro de 2000 a Junho de 2011.

Modelagem numérica— Dados ddUV em condi¢cdes de céu claro estimados pelo

modelo UVSIM foram avaliados neste estudo. Essdgda apresentam resolucao
espacial de 4x4 km e temporal de 30 minutos. Osslado provenientes do banco de
dados da DSA/CPTEC e estdo disponiveis desde Agitesta005. AsFiguras 4.3
ilustram as estimativas do IUV para a América dbebu condicfes de céu clara) €

na presenca de nebulosidate (

Sensoriamento_remoto —Informacédo dotipo de nuvem é originario do produto

denominadcClassificador de Nuven® qual encontra-se operacional na DSA/CPTEC
desde 2005. Este produto consiste na determinagaoudenscirrus, multicamadas
(referida neste trabalho de convectivafratus e cumulos A classificacdo se
fundamenta na andlise de componentes principaicelutsoides determinados por 13
variaveis obtidas nos imageadores GOES. Séo eftetancia (canal 1), temperatura de
brilho (canal 2 a 5), diferencas dos canais de éeatpra de brilho em relagéo ao canal
4 e andlise da textura em cada canal por meioghritmo da variancia de um conjunto

de 3x3 elementos em torno do pixel central. Esgéisenpermitiu reduzir o nimero de
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variaveis a apenas quatro: refletancia, temperatararilno no canal 4 e textura em
ambos os canais (BOTTINO; CEBALLOS, 2014)F@gura 4.4 ilustra um exemplo do

produto de classificacdo de nuvens para o mesme luwario daig. 4.3

a) b)

IV para ceu elaro UV sob condicoes de nebulosidade
26/03/2008 as 16:30 UTC 26/03/2008 as 16:30 UTC

LSA/CRETEC /1N

A B
oW 7AW FOW  BBW  BOW  SBW  BOW  45M 40l 35 1m

Figuras 4.3 — Distribuicdo espacial do UV sobreanmtinente sul americano estimada pelo
modelo UVSIM nas condi¢cGes de céu claapd na presenca de nebulosidalle (
A estimativa de IUV em condi¢Bes de nebulosidadeaito IUV estimado para
céu claro e pondera pelo parametro CMF (definidSegio 4.2.3), de acordo com
o tipo de nuvens indicado pelo prod@iassificador de Nuver(§igura 4.4).

Fonte: CPTEC (2015).
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Cilmulos Estratos Cirros Mulicamadas

Figura 4.4 - Classificador de nuvens obtidompeio do satélite GOES-10 para o dia 26/03/2008
as 16h30 UTC, disponibilizado na pagina eletroda®SA/CPTEC.

Fonte: INPE. DSA (2014).

Informacgdes de refletancias do VISao provenientes do canal 1 do imageador a bordo
dos satélite$sGOES-12 e GOES-1Q A refletancia Rgr) de ambos 0s sensores possuli
resolucdo espacial dex#t km e temporal de 30 minutofiguras 4.5 ilustram a
distribuicdo espacial da refletancia observadaspsdtelites GOES-12 e GOES-10.
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-

Figura 4.5 — Refletdncia observada pelos senso@ES=l2 & direita — 15/09/2006) e GOES-10
(a esquerda - 14/09/2008) as 15h00 UTC.
Fonte: INPE. DSA. CPTEC (2015)

5
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Metodologia

Nesta secdo sdo apresentadas a metodologia e amagdids aplicadas no

desenvolvimento da dissertagao.

4.1.1.Selecédo e Andlise da Qualidade do conjunto de dados

O presente estudo € baseado em dados de difefentes com distintas resolucdes
espaciais e temporais. Nabela 4.1(Secao 4.1 foram apresentadas as especificacoes
dos dados, principalmente sobre resolucdo tempfmale, tipo de instrumentacéo e
periodo disponivel de dados. Verifica-se que o®slale modelagem e sensoriamento
remoto apresentam resolucdo espacial de 4x4 kmmpgotal de 30 minutos. Por outro
lado, os dados observacionais a superficie sGu@grg apresentam resolucao temporal
maior. Considerando que este estudo envolve cowisae comparacdes entre 0s
dados, os mesmos precisaram ser reamostrados. Mostagem consistiu na
organizacéo de um conjunto de dados formados petasgntes variaveistV gpsenvacio

IUV cu claro€Stimado pelo UVSIM, refletancidge) e tipos de nuvens. Esse conjunto,
ainda passou por critérios de selecdo para semaminte utilizados no presente

estudo.

A Figura 4.6 mostra o fluxograma da metodologia composta s fases e utilizada

para reamostrar e selecionar os dados de interésseprimeira fase, os dados
observacionais de IUV eram compostos por trés whsées centradas nos horarios
correspondentes ao imageamentos dos satélites GDESBinutos de observacédo). Por
outro lado, dados de sensoriamento remoto e do ImaféSIM foram organizados a

partir da amostragem de 3x3 pixels centrados ralifagao geografica da observacéo
de IUV. Assim, o conjunto de dados era formado tp&s observacdes de IUV, nove

informagdes sobre os dados de modelagem e sensot@nemoto.

Na segunda fase, foram aplicados trés critérios @aonstrucdo da média de cada uma

das variaveis:
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« IUV_observado — critério de homogeneidade temporal. Inicialmende

variabilidade temporal das trés observacfes de fid\éstimada para todo o
conjunto de dados na condi¢do de céu claro. A bitidade foi representada
pelo desvio padrdo normalizado pela média. O ctomjde dados selecionados
para o estudo foi aquele em que a variabilidadesgpta um limite inferior a

15%. Acredita-se que a variacdo do angulo zenitd trés observacdes
corresponda a variabilidade menor que 15% e quenaacleste limiar, a

variabilidade esteja associada a nuvens que ptsgnte ndo foram detectadas
pelo classificador de nuvens (por exemplo, nuvems dimensdes de subpixel).

No capitulo 6, os resultados associados a escolha deste lifmamesentados.

+ Rgrobservada por satélite- critério de homogeneidade temporal. Analisou-se

a variagdo anual dd8gr observadas pelos satélites GOES-10 e GOES-12. Na
Secédo 6.2.1.mostra-se que a refletancia do GOES-10 é supasiato GOES-

12. Sendo assim, os dadosRig do GOES-10 foram corrigidos empregando o
fator de correcédo(f) de Ceballos e Macedo (2009). Mais detalhes sao

apresentados napitulo 6.

« Tipo de nuvens-— critérios de homogeneidade espacial. Como meadm na

Fase 1 os dados de sensoriamento remoto e modelagem fxaaidos a partir
de 9 pixels centrados no ponto das observacdes Ude Inicialmente,
considerou-se valido o conjunto de dados que, minmoi apresentasse 6 dos 9
pixels com o mesmo tipo de nuvem. As médias fin@sUV csy claro € REer
foram estimadas para o pixels homogéneod\(= 6) em termos do tipo de

nuvem.

O critério de homogeneidade espacial e temporal vdagveis é essencial, pois
contribuiu para que apenas variagfes fisicas asfxrao mesmo tipo de nuvens sejam

consideradas.
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Na terceira fase, realizou-se a separacdo do donjiendados formados pelas médias de

IUV opservade 1UV csu claro € Rep dos diferentes tipos de nuvegsrus, stratus cumuluse

convectiva além decéu claro Estes dados sédo utilizados na construcdo da nova

parametrizagcdo de CMFSécao 4.2.8e na validacdo das estimativas de ILB&¢ao

4.2.4).

FASE 1

Fonte de Dados:

UVSIM céu claro

UVSIM nuvens

Refletancia

Classificacao
de Nuvens

3x3 pixels centrados
na localizalizagédo do
instrumenta a superficie

3 observagdes centradas no
horéario (HH) do imageamento
do satélite GOES 12/10

HH - 10min. HH HH + 10min.

9
[
=

.9
ol
IS
>l
2|
[l
0|

o

O

FASE 2

Critérios de Selecao de Dados

minimo 6 pixels do
mesmo tipo de nuvem

No

No

Desvio Padrdo <
15% em relagédo a
média das 3 medidas
observacionais.

FASE 3

Conjunto de dados
utilizados

Céu Claro

Cirrus

Convectiva

Cumulus

Figura 4.6 — Fluxograma da metodologia adotada p sele¢cdo do conjunto de dados utilizados

neste estudo para determinar o efeito da nebubissida [UV.
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4.1.2.Impacto dos parametros meteoroldgicos na radiacao\

Diversos testes de sensibilidade foram realizaolgetivando determinar a importancia
de cada um dos constituintes atmosféricos (gasessédricos, aerossois e nuvens) na
transferéncia de radiacdo UV na atmosferalabela 4.2 apresenta um resumo dos

testes de sensibilidade.

A motivacdo para esses estudos de sensibilidade nestdeterminacdo do grau de
importancia e na incerteza que cada um dos pardsneteteorologicos introduz nas
estimativas de radiagdo. Os resultados obtidosarsspa sao essenciais na avaliagdo
do modelo UVSIM(Secao 6.3para identificar os fatores nominais responsépelas
diferencas entre os resultados simulados e obswsvaticionalmente, estes testes
permitem melhor compreender a fisica da transfeaéma radiacdo UV na atmosfera

para diversas condi¢cdes meteoroldgicas.

As simulacfes foram realizadas através do cédigiatrao SBDART e foi considerado
o perfil atmosférico caracteristico de regides itajg na condicdo sem nebulosidade,
concentracao total dez@e 300 DU e angulo zenital de 0°, exceto quandtcioradas
configuracdes distintas. O valor empregado pam@naentracéo total des@orresponde

a media global apresentadaSecéo 2.3A escolha do modelo SBDARBecéo 4.3.1.)
deve-se a capacidade de incluir todos os paramdtrogeresse, além de ser um codigo
amplamente usado como referéncia pela comunidasigtifata. Ressalta-se que o
SBDART realiza simulagdes no espectro entre 0,2BDG M tendo a inclusdo de
informacdes de superficie apenas para os comprasiel® onda maiores que 400
Assim sendo, ndo foi possivel analisar a influéramtasionada pela refletancia da

superficie nas estimativas da radiagéo UV.
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Tabela 4.2 — Informag6es sobre os testes de Skutesilai realizados neste trabalho.

Efeito de Gases (Sec¢éo 5.1)

caso2 Transmitancia espectralem - diferentes concentragdes dg O

termo de comprimento de onc (0 a 400DU) Fig. 5.2

Efeito dos Aerossois (Segéo 5.2)

4a- comparacao entre observacgte
(CETESB) e estimativas
simuladas pelo SBDART. :
UVA 4b- atmosfera contendo aerossois Fig. 5.4
rural eurbano
COM T, =05e 1

caso4

Impacto das Nuvens (Secéo 5.3)

6a- T,uemVvariando de 0 a 100 em
diferentes alturas;
Baixa (1 - 2 km)
Média (3,5 - 4 km)
CaSO6 EGL1 ED|R1 EDIF e Eup Alta (10 -12 km) F|g 55

6b- 1,uvemvariando de 0 a 100
em diferentes raios efetivos;
re=5, 10, 30, 60, 10Am




O primeiro conjunto de testegasos 1 e Pbuscou analisar o impacto dos gases
atmosféricos em diversas variaveis no UV (irradirec transmitancia). @aso 1foi
dividido em 5 andlises, que avaliaram individualteens efeitos do espalhamento
Rayleigh absor¢céo do De G;. Adicionalmente, foi avaliado o efeito combinadasd
processos casos 1d e 1€). Considerando que uma das possiveis incertezas na
simulacdes é a concentracdo total dediferentes testes foram consideradms(2).

Estes testes avaliam o efeito dor@s estimativas da transmitancia espectral.

O segundo conjunto de testes de sensibilidadsoé 3e 4) consistiu em avaliar o
impacto dos aerossoéis na radiacdo UV. Dois tiposa@®ssois r(ral, urbang e
diferentesr,er S80 considerados. A atual versdo do modelo UVSINtalinformacdes
de aerossol conmnger igual 0,2, sem assumir variacdes espaciais e tengp@Gegundo
observacdes a superficie, em Sao Paulo (SR)earia entre 0,1 e 0,3 (CASTANHO,
2005).

O terceiro teste de sensibilidade consiste em astudmpacto das nuvens na radiacao
UV. Os testes realizados estimam as irradianciaisagg (Ec ), diretas Epr), difusas
(Epir) e ascendentes AMA (Eup) na presenca de nuvens com diferentes altoeso (
6a), raio efetivo (e) de gotas e cristais de gelagéo 60, e profundidade Optica. Para
determinar o tipo de nuvem em termos de profundidégtica, utilizou-se como
referéncia o trabalho de Rossow e Schiffer (1988)es autoreslassificaram as nuvens
em termos da pressédo em seu topo e da profundigidida €n.end Na regido espectral
do VIS (Figura 4.7), através de dados climaticos do projeto ISCQRe(national

Satellite Cloud ClimatologyProject).

Observa-se que as nuvensnulussao classificadas como nuvens de topos baixos, com
Trhuvens tipica variando entre 0 e 3,6, enquanto que nuegenss possuem a mesma
configuracdo em termos da profundidade Optica, lowizam-se na parte superior da

atmosfera (acima de 401).
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Distribuicdo da Profundidade de Nuvens

e 180mbar
) . . Conveccéo ©
> =
2 Cirrus Cirrostratus Profunda =
©
©
o 440mbar
Q o
|9 Altocumulus Altostratus Nimbostratus D
o) =
©
o
g 680mbar
7 ¢
o Cumulus Stratuscumulus Stratus =
o m

1000mbar

0 3,6 23 379

Profundidade optica da Nuvem(thuyem)

Figura 4.7 - Esquema de classifica¢cdo de nuvaseddo na altura e profundidade Optica de
nuvens no visivel.

Fonte: Adaptado de Rossow; Schiffer (1999).

4.1.3.Adaptacao da técnica CMF empregando informacdes deatélites

Os métodos utilizados para determinar o efeitcatadi de nuvens no espectro UV séo,
em sua maioria, baseados no paramé&hF (Cloud Modification Factor), sendo

descrito por meio do seguinte equacionamento:

RUV,,,cns= CMF* RUV.

nuvens céuclar

Equacdo 4.1

em queRUV ceuciaro € RUV nuvens S80, respectivamente, a radiagdo UV nas conda@des
céu claro e com nuvens. Geralmente estas duaye@rigdo expressas em unidade de
irradiancia. CMF é o termo que descreve a fracdo da radiacao tidsmatraves de

nuvens e tem sido determinado por diversos estimém, a maioria dos resultados €
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para as condicbes de nebulosidade na Europa eantl basicamente duas
ferramentas: modelos radiativos e observacéesisisobre nebulosidade (CALBO et
al., 2005). Entre as observacfes visuais destaeafragdo de cobertura de nuvens,
indice de claridade e tipo de nuvem. Poucos trakalitilizam dados de sensoriamento
remoto, mas, quando utilizados, as informacdespsdeenientes de satélites polares.
Este estudo visa estimar o fa®MF para condi¢cdes de nebulosidade na América do
Sul, especificamente para a capital Paulista, zatillo informacfes de satélite

geoestacionario.

Long et al. (1996) estimaram valores @®IF para trés tipos de nuvens, combinando
informacBes de observacdes visuais e dados radiop¥tde sete estacoes
meteorologicas distribuidas nos Estados Unidos asoal Tabela 4.3. Importante

mencionar que esta metodologia é usada na DSA/CPp&€é€m adaptada ao produto
de Classificagcdo de Nuveng\pesar dessa adaptacdo, nenhum estudo avali@s se

valores deCMF séo apropriados para as condicfes de nebulosideBeasil.

Tabela 4.3 — Valores de CMF para quatro tipos demsutilizados atualmente no UVSIM.

Tipos de Nuvens Tipos de Nuvens CME
Long et al. (1996) (Classificador de Nuvens)
“Scatter Clouds” Cirrus 0,896
(nuvens espalhadas)
“Broken Clouds” Cumulus 0,726
(nuvens quebradas)
------ Stratus 0,500
“Overcast” Convectiva 0,316

(total//nublado)
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Neste estudo, uma nova metodologia para a detegfondeCMF é proposta. Esta
metodologia utiliza informac¢des do ClassificadomMierens eRgr do canal 1 (VIS) do
imageador a bordo do satélite GOES. A proposta idase nos seguintes

eguacionamentos:

CMF =a+b* R;, Equacéo 4.2a

l_ n
CMF =c* {ﬂ} : Equacéao 4.2b

(1-rs)

em guers representa a refletancia da superficie, a quaséride pela analise dpiantis

E empregado o valor do 1° quantil ®a em condig&o classificada como céu claro. Os
parametrosa, b, c e n sdo obtidos para cada tipo de nuvem através deeajlinear
(Equacéo 4.2) e potencial Equacdo 4.®). A variavel CMF é analisada teorica e
observacionalmente por meio &guacdo 4.3 a qual é semelhante Equacédo 4.1
porémem termos de IUV:

UV
CMF = —IU\;bseNm, Equagéo 4.3

céuclaro

Para o estudo teorico,l0V gpservado€ UV ceuclaroSa0 estimados pelo modelo SBDART.
Entretanto, na analise observacional, é utilizad/\d observado pelo bidmetro e o
IUV estimado pelo modelo UVSIM, respectivamente.

4.1.4.Avaliacao do produto IUV estimado na DSA/CPTEC

A avaliacdo do desempenho do produto de radiacaa&WSA/CPTEC consiste na
comparacdo dos dados estimados de IUV com aqudiesrvados a superficie
utilizando métricas estatisticas padréo, tais comesvio padrdo (g? Erro Médio (ou
VIES), Raiz do Erro Médio Quadratico (REMQ) e Coifinte de determinacarf).
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A avaliacdo é realizada em duas etapas. Iniciaenemt UVSIM € avaliado para
condicbes de céu claro, pois a estimativdliM c¢yciaro d0 referido modelo € uma das
variaveis fundamentais na adaptacao da técnica GMKegunda etapa, as técnicas do
CMF operacional na DSA/CPTEC e aquelas construfdagpresente trabalho sdo
avaliadas em termos do IUV. Neste caso, aplicaowssalores d€MF noslUV csuciaro
estimados pelo UVSIM, e este é comparado, entdo observacdes de IUV a

superficie.

4.2. Modelos de Transferéncia Radiativa (TR)

Nesta sec¢ao sédo descritos os modelos utilizados eswmido: SBDART e UVSIM.

4.2.1.SBDART

O SBDART - SantaBarbara DISORTAtmospheridRadiative Transfer (RICCHIAZZI

et al., 1998) € um codigo computacional de tradsfga radiativa, desenvolvido pelo
Institute for Computational Earth System SciencéJdaersidade da Califérnia, Santa
Barbara. O SBDART é utilizado pela comunidade dieat como referéncia para
analisar novos conceitos da transferéncia radig@AUTIER; LANDSFELD, 1997;
MARSHAK et al., 2011). O cédigo calcula diversaargtezas radiométricas para uma
ampla variedade de condi¢cdes atmosféricas possksiecificamente, ele possui seis
atmosferas padrdo pré-estabeleci@abela 4.4) No entanto, permite incluir perfis de
radiossondagem, assim como inserir propriedadegadptde nuvens e aerossois.
Ressalta-se que informacgfes de aerossois utilizza&@BDART séo provenientes do
modelo desenvolvido por Shettle e Fenn (1975), al gudependente da umidade
relativa. Neste estudo, utilizaram-se apenas irdgfias de aerossoéis urbano e rural,

conforme descrito na metodologia.
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Tabela 4.4- Caracteristicas das atmosferas patlidadas no codigo do SBDART.

Vapor d"agua Ozonio total Ozobnioentre 0 e
[g/cm?] [atm-cm] 10 km [atm-cm]

Tropical 4.117 0.253 0.0216
Latitudes Medias no 2.924 0.324 0.0325
Verao
Latitudes Médias no 0.854 0.403 0.0336
Inverno
Subartico no Verao 2.085 0.350 0.0346
Subartico no Inverno 0.418 0.486 0.0340
US 62 1.418 0.349 0.0252

Fonte: Ricchiazzi et al. (1998).

4.2.2.UVSIM

O célculo da irradiancia espectral no modelo UV&IMealizado pelo método de dois
fluxos “Two-Flux”, desenvolvido por Corréa (2004arp condicdo de céu claro. O
método de dois fluxos € uma aproximacao para dugw da transferéncia radiativa, a
fim de estimar a irradiancia monocromatica e/oegrada espectralmente a superficie.
Informacdes detalhadas sobre o método de dois flwém encontradas em King e
Harshvardhan (1986). Devido a importancia do modésIM no CPTEC/INPE, o
presente trabalho faz uma revisdo das formulac@®sa$ do modelo utilizando
informacfes de diversas fontes: algoritmo compated| tese de Corréa (2003a) e
manual do UVSIM (CORREA, 2003, entre outros artigos cientificos citados.

No caso especifico do modelo UVSIM, a irradianapeetral globaEg, (A) incidente a
superficie é descrita conformeEguacéao 2.1 Com o intuito de simplificar a notacao
matematica, 0s termos espectrais entre paréntésedesconsiderados a partir daqui.
Sendo assimEpir(A) = Epr. O modelo UVSIM estim&pr e Eg. separadamente e,
através da diferenca entre ambos, estintg,p. Apesar do calculo dos trés termos,
apenas &g, € usado para a determinacédo do IUV.

Irradiéncia Direta
A radiacdo direta € determinada por:
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EDIR = So (A) TRayTaerT(B’ Equacéo 4.4

em que Ray Taer € Toz S80 as fungbes de transmitancia associadas, tespeente, ao
espalhamento molecul&ayleigh a atenuagcdo do aerossol e a absor¢édo peldSsas
transmitancias sao funcdes do coeficiente de édirec do caminho percorrido pela

radiacdo na atmosfera, sendo o caminho Optico ittegrn termos de massa relativa e

expresso em termos da secante do angulo zenijat $edd). Esta relacdo é acurada,

exceto para angulos zenitais grandes, onde cosagienecessarias.

A transmitancidRayleighé descrita por:

_ TRay ~
Ty = exp(— L j Equacéo 4.5
(o]

em quetray € a profundidade dptica do espalhamdRdgleigh sendo estimada atraves

da parametrizacao de Bucholtz (1995). A transmitadc aerossol € descrita por:

0o

T
Toer = exp(—ﬂ] : Equagéo 4.6

em guertqer € a profundidade éptica do aerossol. Conforme jacioeado, no modelo

UVSIM 1€ constante e igual a 0,2. A transmitancia @ Qescrita por:

N
Tos = exp(— oz ] , Equagéo 4.7

(o]

em quekos é a seccdo de choque de absorcaoglgeth cnd molect), dada por Bird e
Riordan (1986), e &N € o niumero de moléculas dg € uma coluna de atmosfera
(moléculas cnf). No modelo UVSIM,N é proveniente dos dados de reandlise do
NCEP.
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Irradiancia Global
A Eg. € descrita através do produto das transmitanciebaig associadas ao

espalhament®ayleigh absorcao do £e atenuacéo do aerossol:

B = So(/]) Teu( Ray Tem aey Te(_ ) l:%l_ RGL( ) RGL( Am))} ) Equacéo 4.8
sp

O ultimo termo da equacao acima € conhecido comoo @& amplificacdo e € devido a
multipla reflexdo do sistema superficie e atmos{eEENOBLE, 1998). Nesta multipla
reflexdo, a superficie pode refletir a radiacdo dBscendente na direcdo da atmosfera,
que, por sua vez, pode retroespalhar na direc&omkxficie. Neste contexto, o fator de
amplificacéo depende apenas do produto da refietghubal da superficiBg(spr) € da
refleténcia global da atmosfeRam). No UVSIM, Respn € igual a 0,03 g am) €

composto pela contribuicéo das exting&eg/leighe de aerossoRgi(am) = ReL(ray) +

RGL(aer).

As transmitancias e refletancias globais da superi da atmosfera sdo estimadas
através das parametrizacdes de King e Harshvarde86) e Harshvardhan e King
(1993):

_ )
T, =e™:1- 2 X
o { (A=K )k +y,) €7 +(k=y;) €°]

[+ kit )@, + k)€ — (- g )a, - ) €~ 2 Ky, ays,) € )

Equacéo 4.9

em que,

=NVt
a, =VVst Vs Equacéo 4.10

k=07 -1

48



Os coeficientes ) surgem da aproximagdo de delta-Eddington (JOSEPH,;
WISCOMBE, 1976) e sédo descritos por:

vo= Y7 -, (4+39)]
¥, = _%[1‘ w',(4-39 )] Equacdo 4.11
v.= ¥l(2-39"1,)]

Os coeficientesn’, € g sdo os parametros de espalhamento, respectivgnadimteo
simples e fator de assimetria, conforme descrigii@santada naapitulo 2 No
UVSIM, estes parametros para o aerossol séo fixeslean, respectivamente, 0,94 e
0,66. No caso do espalhameRayleigh em que os parametros de espalhamentg’sdo

=0ew'y =1, atransmitancia se reduz a:

T —(24_ j+ (2_ jex —ﬁ (4+T j Equacao 4.12
GL(Ray) 3 :uo 3 :uo p ,Uo 3 Ray q (; :

Considerando qu&ker + T = 1, Rgi(ray) € RoLery S840 determinados através das

seguintes equacdes:

1-expl— 2, .
I%Iob( Ray = 1 Ra{ p( R %_ TRay:l Equacéo 4.13

_ @, ~
RGL(aer) - (1_ kz,uoz)[(k+ J/l) & +( o yl) ékr] X Equacédo 4.14

(1K) (@, + k) € =(1+ g, ) (@, + ) € =2 Ky va pg,) €™

Através da irradiancia global e direta, € possdlér airradiancia difusa. Portanto,
por meio do método acima, o calculo da irradiarespectral no modelo UVSIM é

realizado a partir da irradiancia global incidestguperficie.
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Parametros de entrada do modeloCorréa (2004) destaca a necessidade do modelo
ser alimentado com dados precisos de informac@esoiis (hora local, minutos, dia,
més, ano e diferenca UTC), geograficas (latitudagitade, pressao atmosférica e
albedo de superficie), contetdo total dg Dformacbes de aerossois (propriedades

Opticas de populacdes tipicas de aerossois) eomtiatie.

Importante ressaltar que o UVSIM estima o UV de c&ro (IUVgy clard- J& 0 IUV em
condicbes de nebulosidade na DSA/CPTEC é estimadwvéatrdo 1UVey claro
ponderado pelo fator CMF. Cada tipo de nuvem prievé@ do produto classificador de

nuvens tem seu valor de CMFapela 4.3)
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5 TESTES DE SENSIBILIDADE DOS EFEITOS DOS GASES,
AEROSSOIS E NUVENS NA RADIACAO UV

No capitulo 2 foram introduzidos 0s conceitos basicos associad@enuacdo da
radiacdo pelos gases atmosféricos, aerossois esiukiste capitulo tem por objetivo
apresentar os resultados decorrentes de testemndibisdade que avaliam os efeitos
individuais dessas componentes atmosféricas nasa¢isas de radiacdo UV. Aabela

4.2 resume as suposi¢cdes adotadas nos testes dalskausab

5.1. Efeitos dos gases atmosféricos

O primeiro conjunto de testes de sensibilidade orana influéncia dos processos de
absorcéo e espalhamento dos gases atmosféricdscnp&pr € Epr a superficie e
emergentes nGOA (Eyp), para os trés intervalos espectrais do UV (UV&BUe
UVA). Verifica-se que as irradiancias diretas imritks no topo da atmosferBQA)
possuem valores de 5,46, 18,94 e 85,49 W/m2 no UX@E e UVA, respectivamente.
Na atmosfera, essas irradiancias sdo atenuadas peloessos fisicos de absorcéao e
espalhamento. A avaliacdo inicial dos gases assumiuefeitos individuais dos
processos de espalhamento molecBlayleighe absorgcéo (9e G;) (casos & ao 1c,
Tabela 5.). Posteriormente, foram avaliadas as atenuac8eiastes da combinacéo

desses casosdsos i e le).
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Tabela 5.1 — Andlise dos impactos realizados psdostituintes atmosféricos nas componentes dag&alidV. Descricdo completa dos casos apresentados
no texto ou na Secado 4.2.2, EEyr € By € Bjp representam, respectivamente, as irradianciagndsnotes globais, diretas e difusas a superficie

e, ascendentes do topo da atmosfera (TOA).

uvC uvB UVA
Irradiancias ! EcL Eor  Eor Eup ! EcL Eor Eoir Eup ! EcL Eor Eoir Eup
TOA ! 546 546 00,00 00,00' 1894 18,94 00,00 00,00 ' 85,49 85,49 00,00 00,00
Ray ' 230 11,64 | 66,41
. 052 1,78 3,16 572 592 7,30 48,85 17,56 19,08
(casola) ' (-57,9%) ' (-38,5%F ' (-22,3%)
0, 2,66 18,94 \ 85,44
. 2,66 00,00 0,00 ! 18,94 00,00 00,00 85,44 00,00 00,00
(casolb) ' (-51,3%] ' (00,0%) ' (-0,06%)
Os \ 0,005 : 4,41 | 84,06
! 0,005 00,00 00,00 4,41 00,00 00,00 84,06 00,00 00,00
(casolc) ! (-99,9%F ' (-76,7%§ '(-1,7%)
Ray+0, . 1,12 11,64 | 66,41
| 039 0,73 1,45 572 592 7,30 . 4885 17,56 19,02
(casold) ' (-79,5%f ' (-38,5%) ' (-22,3%)
Ray+0,+0z; 0,00 ! 2,69 ' 65,37
T 0,00 00,00 0,00; 155 114 063, 4828 17,09 17,93
(casole) ' (-100%) ' (-85,8%f ' (-23,5%)

*Os superescritos de 1 a 9 sao referéncias asagihks no texto.
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No caso B, em que somente o espalhamdraryleighé considerado, observa-se que a
atenuacéo é de ~58%0 UVC, ~38% no UVB e ~22% no UVA. Esses resultados
estdo de acordo com a teoria molecular, que descrpie a intensidade do
espalhamento é maior para comprimentos de ondareger® espalhameniayleighé
responsavel pelas irradiancias ascendente3@A (Eup) € asEpr a superficie. A
funcao de fase do espalhameRtayleightem simetriag = 0 (Secéo 2.}, indicando que

a radiacao, ao interagir com moléculas de ar, terbgbilidade similar de ser espalhada
na direcdo frontal e retroespalhada na direcdo tapa feixe incidente.
Adicionalmente, proximo a superficie se encontrana@or parte dos constituintes
atmosféricos que interagem com a radiagdo. Esexpliacdo para a componeliigr

ser menor qu&yp, conforme observada maso &k da Tabela 5.1.

No casolb, a absorcdo do 3 de ~51%no UVC e esté4 associada lecanismo de
Chapman(Secéo 2.2)em que o referido gas, ao absorver a radiacdoptbduz o Q.

O O; ndo apresenta impacto significativo nas demai®esglo espectro UV. Noaso
1c, o O; absorve em maior proporcéo no espectro do UVC%)28 UVB (~77%}. A
absorcdo da radiacdo UVA pela & menor do que 2%Na anlise da combinacédo do
espalhamentdrayleigh e absorcdo do ©O(caso 1d), atenuacdo de 80%ocorre no

espectro UVC.

O casole apresenta uma condigdo mais realista, por intddios os gases presentes na
atmosfera. Observa-se, através das avaliagGesidndis realizadas, que o espectro
UVA é predominantemente atenuado pelo espalhanfRaybeigh O espectro UVB
possui incidéncia & superficie de aproximadameb¥# {Ec. ) da irradiancia incidente
no TOA, tendo como principal constituinte atenuador;0 Xlb UVC, mostra-se que o

O3 tem maior influéncia, onde extingue os fluxos pPesficie.

Em condicéo de céu claro e sem presenca de aeraashisr e Eyp sdo produzidas
exclusivamente pelo espalhamerRayleigh No entanto, o ©também tem papel
importante nas magnitudes desses fluxos, princgrakenno espectro UVB e UVC. O
impacto do @em ambas as irradiancias pode ser avaliado candtabscasoslc, 1d e
le. Na auséncia do{fcaso 1), a magnitude das irradiancias; e Eyp no UVB € 5,9

e 7,30 W/mz, respectivamente, e reduz para 1,163W/mz2 devido ao ¢gJcaso F).
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A explicacdo para essa reducao expressivegiee Eyp € que é devida a ordem de
ocorréncia dos processos.Eyr percorre primeiramente a camada dg lGcalizada
entre 19 e 30 km acima da superficie¢ado 2.4) Ao atravessar essa camada, a
irradiancia € absorvida em ~76%ag0 &) e o restante é transferido para as camadas
inferiores. Parte dessa irradiancia transmitiddae@umda por espalhamerRayleigh
produzindo Epr na diregcdo da superficie Eyp na direcdo doTOA, mas com
magnitudes diferentes, de acordo com a explicagdmaso B. Posteriormente, Byp
pode ainda ser absorvida novamente pela camadg deg@ reduz significativamente

a irradiancia ascendente M@A. Os resultados observados apontam que a absagéo n
Eup pelo Q é aproximadamente 1,45 W/mz2, 6,67 W/m2 e 1,09 WWon&VC, UVB e

UVA, respectivamente.

No espectro UVC, a camada de [@aticamente extingue as irradiancias descendentes
a probabilidade de fétons serem transmitidos é gremuSendo assim, mesmo que o
espalhament®ayleighseja maior em comprimento de onda menor, a canada é

responsavel pela extingdo Bar no UVC.

A Figura 5.1 apresenta a distribuicdo espectral da transmitéatoi@sférica estimada
para as mesmas condicdes @asos &, 1d e le (Tabela 5.]). Observa-se que a
atmosfera € opaca maso k (Ray+ O, + O3z) para comprimentos de onda inferiores a
290nm, devido ao espalhamenRayleighe localizacdo das bandas de absorcao.g® O
O3 (Herzberg continuune Hartley, Fig. 2.3. Na auséncia do{Jcaso 1), a opacidade

da atmosfera é até 25
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Figura 5.1- Distribuicdo espectral da transmitanaimosférica na radiacdo UV (em
porcentagem), considerandogasosla, 1d e le, apresentados na Tabela 5.1.
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Figura 5.2 - Distribui¢cdo espectral da transmit@ratmosférica com variacdo na concentracdo
total de Q.
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Com o intuito de investigar como a concentracaal tieé Q pode afetar a incidéncia da
radiacdo UV a superficie, foram estimadas as traésoias para as mesmas condi¢des
atmosféricas n&igura 5.1. Porém, nocaso E, as concentragdes totais de fOoram
configuradas em 50, 100, 200, 300 e 400 Mifjyra 5.2). E possivel notar que a
absorcao de £é consideravel mesmo em baixas concentracfegxeonplo em 50 e
100 DU. O intervalo espectral associado a radiadmta corresponde aos maiores

valores no espectro eritémico, resultando na redsiggificativa nos valores de IUV.

5.2. Efeitos dos Aerossois Atmosféricos

Na secdo anterior, verificou-se que a radiacdadé@mte no topo de uma atmosfera
tropical é totalmente extinta para comprimento®dga menores que 290n. Sendo

assim, apenas a radiagdo UV para comprimentos a@Bsonaiores esta disponivel para
interagir com 0s aerossoéis que estdo localizad®s aganadas mais proximas a
superficie. Nesta secéo € estudado o impacto dossaés nas estimativas do IUV e no

espectro UVA.

A Figura 5.3 apresenta a variagdo do UV em termos da profaa@doptica de
aerossoOise) com caracteristicas rurais e urbanas. O UV dimgom t,er, tendo
maior impacto para o aerossol urbano. De acordoaatgoritmo SBDART, 0 aerossol
urbano é mais absorvedor no espectro UV do querassa rural. Para ilustrar, as
propriedades épticas em 380N SA0 Wyrbano = 0,78 €Qurbano = 0,76 para o aerossol
urbano eoryral = 0,96 egrural = 0,71 para o rural. De acordo com Castanho (2886&0
2.3), a média mensal deer na cidade de Sdo Paulo é menor que 0,Bighra 5.3
indica que o IUV de magnitude ~12,5 para céu limpde diminuir em até 2,5 unidades
parataer < 0,3. Apesar do&g. na regido UVB ser pequena (2,69 W/rédso E da
Tabela 5.)), qualquer interacdo dos gases e aerossois teatimgignificativo no 1UV.

Ressalta-se que o valor @gnano € raro de ser obtido.

Na sec¢do anteriocéso E) mostrou-se qu&g,. em condi¢cdes de céu claro e auséncia
de aerossol é de aproximadamente 68 W/mz2, sentiibdida em 65,4 e 2,6 W/m2,
respectivamente, no UVA e UVB. Apesar da pequengdoono UVB, qualquer

mudanca com relagao ao aerossol resulta em impagtidicativo no IUV.
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A maior disponibilidade de radiacdo para interagdm 0s aerossois esta no espectro
UVA. Nesse contexto, avaliou-se o impacto dos a@issem termos d&g. nessa
regido espectral. Aigura 5.4 mostra o ciclo diario da irradiancia no espectkbAlem
condicdes de céu claro observado na cidade de [Baard SPRMSP, para o dia 04 de
Maio de 2013. Adicionalmente, a figura apresentaulacbes com o SBDART em
condi¢cdes de céu limpo (auséncia de aerossol) easppssois. Nas estimativas com
aerossois foram testados os tipos de aerossoiserurdano, ambos come, (em 550
nm) igual a 0,5 e 1. A simulacéo na presenca de s@raghano com,er = 1 apresentou
melhor ajuste com as observacdes. Importante meacique n&o foram obtidas

informacgdes sobre o instrumento em que € analsadadiancia no espectro do UVA.
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Figura 5.3 — Variacao do IUV em termostda para dois tipos de aerossaéis (rural e urbano). O
IUV é estimado através do SBDART para uma atmosfieopical, sem
nebulosidade e concentragdo total del©300 DU.
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Figura 5.4 — Ciclo diario da irradiancia no espedifVA. As estimativas foram realizadas
considerando a presenca de aerossois com carachsricural (2 esquerda) e
urbana (a direita), ambos cagr (para 550m) igual a 0,5 e 1.

5.3. Impacto de Nuvens

As Figuras 5.5apresentam as irradiancias espectrais do UV nadigiies de céu claro
e na presenca de nuvens altas, configuradas ehieel? km de altitude em relacdo a
superficie, e para duas diferentes profundidadéEadptwens= 1 € 10. Segundo
Rossow e Schiffer (1999), essas configuracdes septam os tipos de nuveadisrus e
cirrustratus respectivamente. A irradiancia incidente @A apresenta em 38ima
linha K de Fraunhofer, que é conhecida por reptasenabsor¢do realizada pelo célcio

ionizado na superficie solar (LIOU, 2002).

Para nuvens opticamente finas, tais coomous (thwens= 1), asEgL a superficie
possuem basicamente 0 mesmo comportamentoEgasde céu claro Kig. 5.5).
Porém, a radiacdo global para esse tipo de nuvedesérita basicamente pela
componente difusaF(g. 5.5c) associada ao espalhamento simples na mesmaadeca
feixe incidente. Para céu claroEg. deve-se a componente direfdg( 5.9), a Eyp

deve-se ao espalhamento molec&®ayleigh

Em nuvens opticamente espessas, como o casg.eg= 10 Cirrustratug, a atenuagéo

€ devida ao espalhamento mdltiplo que extingudnetate asEpr. Por outro lado, o
espalhamento multiplo aumenta a probabilidade ttefdserem espalhados para outras
direcbes, incluindo o hemisfério superior. Isto leg o aumento da radiacdo UV

refletida noTOA, de acordo com o aumento tgvens(Fig. 5.5).
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Sendo assim, apesar de nuvens tpous e cirrustratus apresentarem oS mesmos
valores de fator de assimetr@a~< 0,8) e albedo simplea (~ 1), 0s quais sdo constantes
em todo o espectro do UV e VIFig. 2.4, a profundidade Optica determina a
complexidade do espalhamento, simples ou multimanterior das nuvens. Verifica-se
que, mesmo para elevado, as nuvens absorvem a radiagdo, pois dhaspanto
aumenta o caminho Optico percorrido pelos foétoresuRados ainda mostram que, de
acordo com o0 aumento dguens O €spalhamento multiplo predomina e redireciona a
radiacdo, sendo parcialmente absorvida no intdaanuvem e espalhada na direcédo do
topo.
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Figura 5.5 — Distribuicdo espectral da irradiarigacendente a superficie: glotal direta p),
difusa €) e irradiancia refletida no topo da atmosfeda @As irradiancias séo

estimadas nas condi¢des de céu claro e na predemgavens altas com diferentes
profundidades 6pticas(vens1 €Tnuvens10).
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Com o intuito de estudar a influéncia de outragppeodlades fisicas e microfisicas de
nuvens no comportamento da radiagcdo UV, foram adasi as variagbes dos fluxos
espectralmente integrados em termosf@ns altitude, raio efetivo de gotas e cristais
de gelo (e). Verificou-se que as variacdes dos fluxos emcéalaa altura e ace das
particulas de nuvens sao insignificantes no espébit, apresentando dependéncia em
Thuvens IMportante mencionar quguvens € também descrita em termos do contetdo de
agua liquida I(iquid Water Conten) e densidade. Entretanto, analisa-se o impacto
Optico apenas em termo tiavens ASSim, observa-se que g, a superficie diminuem,

e aquelas refletidas AAOA aumentam a medida que valoresgg.nscrescemFKigura

5.6a e c). Basicamente, 0 processo para explicar as maioegBancias refletidas no

TOA é o espalhamento multiplo, como mencionado amte&note.

Adicionalmente, observa-se que a componente diretadifusa apresentam
comportamentos distintos em termoswgens A primeira é atenuada drasticamente
pelas nuvens, sendo basicamente extinta para sadites der,,.ns PoOr outro lado, a
componente difusa aumenta rapidamente até um desetor,,ens € depois diminui

exponencialmente.

No caso estudado, &pr para céu claro equivale a ~20 W/m? e deve-se ao
espalhament®ayleigh Na presenca de nuvensuens Epir alcancavalor maximo de
~55 W/m? enthwens = 2, € posteriormente diminui rapidamente, alcadgavalores de
~10 W/m2 emtnuens = 100. A Epr para céu claro é aproximadamente 50W/m2 e
diminui drasticamente com a presenca de nuvenseat@uase extinta, mesmo para
valores pequenos dguens EM termos gerais, as nuvens reduzem a componieeta d

e aumentam a componente difusa da radiacdo glééalm determinado limiar. O
interessante é que &p aumentam comnuwens NO caso estudado,Eap € trés vezes

maior do que céu claro.
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6 ESTUDO DA RELACAO EMPIRICA ENTRE A RADIACAO UV
E A NEBULOSIDADE

Este capitulo tem o objetivo de propor um métodoisagpde estimativa do efeito da
nebulosidade no IUV. O método é baseado na tédeidaong et al. (1996) e adaptado
para a América do Sul utilizando informacdes de sseamento remoto.
Especificamente, o método visa estimaCBIF utilizando dados de nebulosidade e
Rer, ambos provenientes de observacbes do imageadbordo dos satélites

geoestacionarios da série GOES.

Para atingir o objetivo proposto, este capitulové@dio em trés partes. Inicialmente, a
relacdo entre a radiacdo UV transmitida a superiéciaquela refletida ndOA em
condi¢cdes de nebulosidade é analisada teoricani®atgio 6.1 e experimentalmente
(Secdo 6.2 Essas analises visam determinar o comportamen@WF em relagéo a
Rer N0 TOA para diferentes tipos de nuvensrus, cumulus stratuse convectiva Na
altima etapa, o0 método empirico @MF proposto sera avaliado através de informacoes

a superficie.
6.1. Estudo Teorico

No capitulo anterior, verificou-se que as irradias€&g, e asEyp sdo moduladas pelas
nuvens, principalmente em termoswgens Nesse contexto, o efeito da nebulosidade &
avaliado através da relacéo entre a transmitamcradiacéo UV a superficie €Rar. A
transmitancia nesta secao é representada pelaeldtislF, a qual é descrita pela razéo
entre asEg. a superficie nas condi¢bes de céu claro e comnsu@MF = EgL, nuvens,
sBDART/ EGL, céu clarg sBoarRT — EQ. 4.3. A Rer € dada pela razdo entgp € Epr NO
TOA. As referidas irradiancias foram estimadas teore@e através do cédigo de

transferéncia radiativa SBDART para céu claro e nomens em diferentasyyens

A Figura 6.1 mostra a relacéo ent@VIF e Regr para diferentes valores agensN0S
comprimentos de onda correspondentes ao UV (341),48nm) e VIS (650nm). As
nuvens sao mais transparentes no UV devido ao hespahto molecular ser
ligeiramente maior do que no VIS, conforme obsesvad@Rer, apresentando maiores
valores de CMF no UV. Estes resultados estdo delaomm Lopez et al. (2009), onde,

utilizando dados observacionais a superficie end@ia (Argentina), concluiram que o
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CMF no UV pode atingir valores mais altos do que n8.\Hspecificamente, os autores
encontram valores de CMF variando entre 0,1 e 6,@0W e, de 0,1 a 0,5 no VIS para

nuvens do tipatratus-cumulus

A Figura 6.2 é similar aFig. 6.1, porém o CMF € estimado a partir dos fluxos
integrados de 200 a 4@0n Verifica-se que existe uma relagéo linear ent@&M¥- e a
Rer, a qual pode ser parametrizada. Observa-se quageador a bordo do satélite da
série GOES apresenta um canal centrado enm@g0anal 1, VIS).

ceu clara

CMF

—s— R (A=340 nm)
—a— R (=380 nm)
—+— R (2=400 nm)
—— R {.=650 nm)

02

0.0

0.0 02 04 06 08 10
R (%)

Figura 6.1 — Relagéo tedrica entre CMFge fiRalizada em distintos comprimentos de onda.
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Figura 6.2 — Relagéo tedrica entre o CMF g (B50 nm). O CMF é calculado para todo o
intervalo da radiacdo UV (200 — 466).

6.2. Estudo Observacional: Relacdo entre CMF e a Reflet&ia no
TOA

Os resultados tedricos da secdo anterior indicaen eyiste uma forte relacdo entre
CMF e Rgr no TOA. Nesta secdo, esta relacdo é avaliada achplalados
observacionais a superficie e de sensoriamento toenia ocasido, cCMF foi
estimado pela razédo entre o IUV observado a sgpedio IUV estimado pelo UVSIM
nas condi¢cbes de céu clagr € proveniente das observagbes do canal visivel dos
satélites GOES. Inicialmente, a variacdo temporallldg observado eRgr sdo
analisadas separadamente. Essa analise permitaravajualidade e homogeneidade

dos dados.

6.2.1.Analise da variacdo temporal de Refletancia dos sites GOES
e observacobes de IUV

Considerando a utilizacdo de diferentes fontesatisl na analise observacional e na
relacdo deCMF vs Rgr, 0s pares de dados (tipos de nuvem, IUV observiilg,
estimado pelo UVSIM e Rgfg) foram organizados em termos de amostragem espaco-
temporal, a fim de serem aplicados os critériosesgmtados em detalhes na
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metodologia. Abaixo s&o apresentados alguns resgltgue ajudam na identificacao
dos critérios de homogeneidade dos dados. A vhdatle temporal deRgr foi

analisada, pois dois satélites da série GOES (GQESAOES-10) operaram durante o
periodo de estudo. Posteriormente, avaliou-se aogeneidade nas observacfes de

IUV a superficie.

As Figuras 6.3 mostram a variagdo anual & do GOES-12 e GOES-10 para a
condicdo de céu claro (sem nebulosidade, de acantiooclassificador de nuvehsio
periodo de estudo. O valor médio Bar (Fig. 6.3) obtida pelo satélite GOES-12 é
0,095+0,020, enquanto o satélite GOES-10 é 0,13830,8 razdo entre &gr do
GOES-10 e GOES-12 ¢é de 1,46, que corresponde apmainemte adfator de
correcdo (f = 1,45 aplicado nas calibragdes do GOES-10 e obtido emogedo canal

1 (VIS) do SEVIRI/MSG pela DSA/CPTEC (CEBALLOS; MACEDM)@). Verifica-
se que, no periodo de transicdo dos satélites,efmeeetangulo representada Fig.
6.3a, 0os valores do GOES-10 sdo similares aqueles damses\wpelo GOES-12. Deste
modo, foram recalculados utilizandd (Fig. 6.3).

A frequéncia relativa d&®gr de ambos os satélites sdo apresentadafigass 6.4
Apesar do GOES-12 ter maior distribuicdo em tornardaiana do que o GOES-10
corrigido, asRgr dos respectivos satélites possuem valores minienaeaximos

anélogos.
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Figura 6.3 -a) Variacdo anual da refletancia no canal visiveal sttélites GOES-12 e GOES-10
para as condi¢cdes de céu claro no periodo e leca@studob) similar a &),
porém aplicando o fator de correcdo de 0,6896 48)1nas refletAncias do
GOES-10, apds o periodo de transi¢ao.
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A Figura 6.5 mostra a variancia de 30 minutos das observagddsld de céu claro
(em porcentagem) em termos glppara diferentes horérios (em UTC). Mostra-se uma
tendéncia do IUV diminuir suavemente com » Hssa tendéncia deve-se ao fato de
gue, no inicio da manha e no final da tarde, n@waras no pér do sol, os angulos
Zenitais solares sdo maiores e variam rapidamenteoctempo. A variancia do IUV é
praticamente menor do que 10 %, exceto para osib®rdas 13 e 17 UTC, tendo a
mesma magnitude das incertezas instrumentais apaedss por Seckmeyer et al.
(2001). Baseando-se nas analises de homogeneidagmral, as variacdes do UV

observadas nos 30 minutos deveriam ser inferiareguais a 15%.

Portanto, os critérios associados aos dados uliiizaeste estudo (tipo de nuvem, UV
observado e Rgr) sdo resumidamente apresentados a seguir:

» tipo de nuvens-— critério homogeneidade espacial: pelo menos 69dpixels,

centrados no ponto das observactebvidmetrodeve apresentar o mesmo tipo
de nuvem.

* JUV_observado — critério homogeneidade temporal: variancia dob/ |

centrados em 30 minutos no horario da passageratélées deve ser inferior ou
igual a 15%.

* Rgrobservada por satélite- critério de coeréncia entre GOES-10 e GOES-12:
asRgr do GOES-10 foram recalculadas utilizando o fatocateecad = 1,45.
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o *
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~ ; # : . K
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Figura 6.5 - Distribuicdo da variancia do UV ohsefo e da refletdncia do GOES-10 em
termos do cosseno do angulo zenitg).(A variancia foi determinada através do
desvio padrdo normalizado pela média dos valoreslldé observados no
intervalo de 30 minutos, centrados em determinadodrios de imageamento do
satélite GOES.
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6.2.2.Relacéo entre CMF e a Refletancia do Satélite GOES

Apos a aplicacdo dos critérios e selecao do comjgetdados, estes foram separados em
dois grandes grupos. O primeiro grupo foi usada parametrizar o CMF em termos
da Rer € 0 segundo, para validar a parametrizacdo. Nsidwzao0CMF foi estimado
pela razdo entre o IUV observado a superficie &\ éstimado pelo UVSIM nas
condicbes de céu claro. ERgr € proveniente das observacdes do canal visivel dos
satélites GOES.

As Figuras 6.6mostram que a relacédo entre€dF e aRgr obtidas através de dados
observacionais a superficie e satélite, sdo siesilaquelas encontradas teoricamente
(Fig. 6.2. Porém, a relacdo observacional apresenta maperddo dos dados. Esta
dispersdo € esperada, pois as linhas de tendéraia fobtidas por dados de fontes
independentes (satélite, observacédo a superfigtieativas do UVSIM). A tendéncia
obtida teoricamente apresenta maior linearidadejuaoé baseada nos fluxos que estéao
em balanco radiativo e calculada através de umanmdsrramenta, o SBDART.
Importante ressaltar que ambas sdo as mesmaseandfiscadas, apenas diferindo o
tipo de tendéncia. Neigura 6.6a € aplicado uma tendéncia linear, enquant&igara
6.6b foi utilizada uma tendéncia potencial em conjurdmdnformacdes de refletancia

da superficie.

a) b)
1,2
1
0,8 -
L -
g 0,6 "E"
0,4 vil i ¢ S . o
0,2 vy=-14543x+1,1154 L4 3 02 :}ﬂ&fﬁ : y=1,06xt715 |
R?=0,88 ’ R?=0,8646
O T T T O ¢ T T T I
0 0,2 0,4 0,6 0,8 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2
Ree (1-Ree)/(1-rs)

Figura 6.6 — Relacdo entre o CMF e a refletanciaathal visivel do Imageador do satélite GOES. Barra
indicam o desvio padréa) tendéncia linear B) tendéncia potencial considerandsa
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A Figura 6.7 apresenta a relacdGNIF vsRgg), a qual foi ampliada para os diferentes
tipos de nuvensc(rrus, stratus convectivae cumulu3, conforme indicagdo do
Classificador de NuvensAs Figuras 6.8 sdo similares abig. 6.7, poréem o CMF &
determinado utilizando &q. 4.2b. Desse modo, as parametrizacdes adquiridas entre
CMF vs Rgr para os quatro tipos de nuvens mostraram que losesade CMF
encontrados neste trabalho diferem dos atualmetiigados no UVSIM (linhas
tracejadas). Verifica-se que os valoresRige para nuvengirrus sao inferiores a 0,3,
engquanto que nuvem®nvectivagpodem variar de 0,1 a 0,7. Por outro lado, nudens
tipo stratus apresentam valores superiores a 0,3, atingindoreslproximos aos de
nuvensconvectivas As equacgdes que descrevem as linhas de tendé&rmastradas
para cada tipo de nuvens sdo apresentaddsaloela 6.1e, posteriormente, testadas
como a nova parametrizacdo para as estimativadMie. Apesar dos coeficientes de
determinacaorg), referentes as parametrizacdes, serem supero@®3, verifica-se
grande disperséo dos valoresGMF para uma mesnfagg.
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1,2 Cirrus 1,2 Cumulus
. h“ﬁ*m Ly
0,8 g i\%} 08 ! L{" sprommmmemann]
w 0,6 w 0,6 -
3 S fo
o4 0,4 .
0,2 y=-1,2415x +1,1034 0[2 1 y=-1,6267x+ 1,1958
R?=0,8143 R?=0,8517
O } T T T T T T T O T T T T T T T
0 010203 04 05 06 07 08 o 010203 04 05 06 0,7 08
Ree Ree
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Figura 6.7 — Relacéo entre o CMF e a refletanciaidsiwel (650nm) do GOES para quatro

diferentes tipos de nuvens: @jyrus, b) cumulus c) stratus e d) convectiva O
CMF é determinado pela razdo entre o IUV obsenadamuele calculado pelo
UVSIM nas condi¢cdes de céu claro. Linha tracejasthica o CMF atualmente

utilizado no UVSIM para cada tipo de nuvem.
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Figura 6.8 — Relacdo entre o CMF e a refletanoidG@ES normalizada pela refletancia da
superficie para quatro diferentes tipos de nuvaneirrus, b) cumulus c) stratus
ed) convectivaO CMF é determinado pela razéo entre o UV olzsine aquele
calculado pelo UVSIM nas condi¢cfes de céu clamohditracejada indica o CMF
atualmente utilizado no UVSIM para cada tipo deemiy
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Tabela 6.1 — Comparacdes do CMF utilizado atualemantUVSIM e a parametrizagdo em relagéo a
Rer do GOES para quatro tipos de nuvens, de acordarmicacdes do classificador de
nuvem. Os valores atuais sdo constantes para gawladé nuvem e baseiam-se na
metodologia de Long et al. (1996).

Tipo de chrigg:é)al. Parametrizacéo 2 Parametrizacdo r2
Nuvem CMF = a+b*Rg¢ CMF [(1-Rgp)/(1+rs)]
C M F constante
Cirrus 0,896 CMF =-1,2415 R¢+ 1,1034  0,8143 CMF =0,9975 R  0,8067 181
Cumulus 0,726 CMF =-1,6267 R¢+ 1,1958  0,8517 CMF =1,0846 R  0,7967 180
Stratus 0,50 CMF =-1,4303 R¢+ 1,0702 00,8666 CMF =0,8507 Re1** 0,718 100
Convectiva 0,36 CMF =-1,3530 Re+ 11,0551  0,9206 CMF =1,1298 R:2%° 00,8899 72
Todos Tipos CMF =-1,4540 Re+ 1,1154  0,8800 CMF =1,0600R:°*®  0,8646 533

6.3. Validac&o do IUV nas condi¢cdes de céu claro e comvens

Nesta secdo, o desempenho do modelo UVSIM é awvadiidvés da comparacdo dos
IUV estimados nas condicbes de céu claro com asjuaservados a superficie.
Posteriormente, os IUV em condi¢cdes de nebulosidag@egando os valores de CMF
constantes de Long et al. (1996) e aqueles obtgsse trabalhoTabela 6.) séo
avaliados. Esta avaliacédo é realizada em termo&Jdppois é a variavel de interesse
na DSA/CPTEC. Ressalta-se que o conjunto de dada=dd na validacdo é distinto
do empregado na construcdo da parametrizacéo, asasippelos mesmos critérios de

selecéo descritos na metodologia.

O gréfico daFigura 6.9a apresenta a dispersdo dos dados de IUV em cosdigheéu

claro estimado pelo UVSIM e observado a superfi@ieesultado indica bom acordo
entre os dadosq = 0,8965), certificando observacionalmente osltados tedricos de
Corréa (2004). Adicionalmente, mostram que o desaimp do UVSIM € superior a
estimativa de Costa et al. (2010), os quais enarrtr valores de2 equivalentes a 0,65

em todas as condi¢des de nebulosidade, sem czsG@di.
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Adicionalmente, verificou-se por meio de estudcsdesibilidade que os aerossois tém
impacto significativo nos valores de IUV. Neste teotto, a relacdo entre IUV estimado
e observado (UVSIM/OBS) para condi¢cdes de ceu étaranalisada em termos dg..
Ressalta-se que os dados de aerossol sdo proesnimnibservacoes realizadas pela
AERONET, através do fotbmetro (23,56 °S e 46,74 Wtalado proximo a localizagéo
do bibmetra Verifica-se que UVSIM/OBS tem tendéncia de dinmiradom o aumento
de 1. A versdo atual do UVSIM considerge = 0,2 (constantg explicando
parcialmente a razdo dos IUV serem maiores (menaoiegue as observacdes para

baixos (altos) valores dger.

As Figuras 6.10e6.11apresentam a validacao do IUV para os quatro tigasuvens.
Os gréficos a esquerda utilizam o CMF constantestianativa do IUV, sendo esta a
metodologia operacional no CPTEC (UVSIM_OPER) atuatme@Graficos a direita
empregam o método empirico (UVSIM_PAR) na estingatdo IUV. A andlise

estatistica de ambas as avaliacfes sdo apresensattzela 6.2

a)
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Figura 6.9 —a) Dispersao entre IUV observado e estimado nasiodesl de céu claro, de
acordo com as indicagdes do classificador de nu®sacao do IUV estimado
pelo UVSIM e aquela observada em fun¢éo da profiaadi éptica do aerossol.
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Figura 6.10 — Grafico de disperséo entre os daddsld observados e estimados pelo UVSIM
para nuvens do tiparrus e cumulus UVSIM_OPER 4, ¢) indica as estimativas
do IUV de céu nublado usando CMF constante (CMFugi= 0,896 e CMF-
cumulus = 0,726), versdo operacional no CPTEC elMVBAR (b, d) indicam
as estimativas usando as parametrizacdes defimdaabela 6.1.
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Figura 6.11 — Grafico de dispersdo entre os daddsld observados e estimados pelo UVSIM
para nuvens do tipstratus e convectiva UVSIM_OPER &, c) indica as
estimativas do IUV de céu nublado usando CMF cotst¢CMF-stratus = 0,5 e
CMF- convectiva = 0,316), versao operacional no BEBE UVSIM_PAR i, d)
indicam as estimativas usando as parametrizac@iesdds na Tabela 6.1.

Os valores deCMF atualmente utilizados (UVSIM_OPER) subestimam edo$oos
tipos de nuvens considerados. Os maiores valore¥IE8 sdo apresentados para
nuvens do tipa&umuluse convectivas-1,47 e -1,57, respectivamengratusé o tipo
de nuvem com menor VIES (= -0,29), entretanto paasmaior dispersdo em torno do
erro médio, resultando em baixa correlagée 0,39). A maior acurcia paraGMF

em operacao corresponde ao empregado em naweums ou seja, € o coeficiente com
maior representacdo da transmitancia do IUV naepgss de nuvens, o qual é
confirmado pela REMQ, sendo o menor entre os tigosuyens considerados e igual a
2,15.
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Assim sendo, mostra-se que os valore€N#= atualmente utilizados nas ponderacoes
de todos os tipos de nuvens possuem discreparigiaficativas e necessitavam de
ajustes. A partir da parametrizacdo apresentad& megalho, observa-se que, para
certos tipos de nuvens, houve melhoras signifiaatiAs melhores representacbes de
nuvens obtidas com a parametrizagao foranseatus (rysm pax = 0,81) econvectivas
(ruvsm rar = 0,75). Entretantozonvectivaé o tipo de nuvem com menor acuracia apos a
parametrizacdo RMSE=1,85.

Portanto, o CMF determinado pela parametrizagdo continua subestionaas
observacdes, porém introduz melhorias nas repeegEd dos IUV. As médias e
valores extremos (Min. e Max.) foram melhor simokd A aplicacdo da
parametrizagdo mostra correlagdo em todos os tposuvens maior que 0,75. Pelo
teste de hipotese formal para correlagdo, a dftatido teste mostrou-se maior que o

valor critico.
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Tabela 6.2 — Avaliagdo e comparacgao do UV estinw@n o CMF atualmente operacional na
DSA/CPTEC (UVSIM_OPER) e desenvolvido neste trabafddVSIM_PAR).
Min., Max., S3 e REMQ sé&o as variaveis estatisticas minimo, ndxiesvio
padrdo do VIES e Raiz do Erro Médio Quadraticqpeetvamente.

Min. Max. Média VIES  S% REMQ R
Nuvem: Ceéu Claro N° Amostral 858
Observagéao: 2,40 14,38 6,14
UVSIM_OPER: 2,28 13,11 5,27 -0,33 0,73 0,64 0,95
Nuvem: Cirrus N° Amostral 161
Observacéo: 1,17 14,07 7,69
UVSIM_OPER: 2,14 11,80 7,21 -0,48 1,62 2,15 0,75
UVSIM_PAR: 1,44 12,00 7,29 -0,40 1,42 1,84 0,82
Nuvem: Cumulus N° Amostral: 178
Observacéo: 1,87 14,13 7,36
UVSIM_OPER: 1,65 9,80 5,89 -1,47 1,37 2,39 0,76
UVSIM_PAR: 2,04 12,63 6,86 -0,50 1,29 1,82 0,80
Nuvem: Stratus N° Amostral: 97
Observacéo: 0,87 10,87 4,10
UVSIM_OPER: 1,09 6,70 3,82 -0,29 1,84 2,29 0,39
UVSIM_PAR: 0,79 7,36 3,42 -0,69 1,17 1,60 0,81
Nuvem: Convectiva N° Amostral: 78
Observacao: 0,53 14,47 4,09
UVSIM_OPER: 1,02 4,02 2,58 -1,57 1,94 2,89 0,42
UVSIM_PAR: 0,53 11,07 3,63 -0,46 1,41 1,85 0,75
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7 CONCLUSAO

Esta pesquisa visou estudar os processos fisicoesf@necos responsaveis pela
atenuacao da radiacdo UV a superficie, principalenassociados a nuvens. Uma nova
metodologia de estimativa do indice Ultravioletd)\{) em diferentes condicbes de
nebulosidade foi apresentada. Esta metodologia pedeconsiderada pioneira na
combinacédo de informacfes de satélites geoestaimend medidas de superficie na
estimativa do paramet®©MF (do inglésCloud M odification Factor). Adicionalmente,
0s niveis de incidéncia do IUV na cidade de SadoP&sP) foram conferidos. Os
valores apresentados se assemelham aqueles géa @o@reballos (2010) analisaram

para 0 mesmo periodo.

Posteriormente, foi examinada a atenuacao realipaiias principais componentes
atmosféricos com influéncia nas irradiancias deeeisp da radiagdo UVEG, , Epir,
Epir € Eup). Nas andlises individuais consideradasTabela 5.1 verificou-se que o

espalhamentRayleighé o principal processo atenuador da radiacao né (3322%).

As simula¢cdes mostram que @ © o composto atmosférico com maior impacto no
UVB, sendo explicado pela localizacdo da banda #sorgédo Hartley. Nas
caracteristicas consideradas (regiao tropical, emtr@cao total de £Ode 300 DU e
auséncia de aerossois), este trabalho indica aéincia de 15% a superficie da
irradiancia noTOA para o UVB. No UVC, as sobreposicoes de efeitsslt@m em
extincdo das irradiancias a superficie. Essa afifimat observada e explicada pelas
analises dos efeitos individuais em que observaemnatenuacdo de ~58% do
espalhamentdrayleigh ~51% da absorcdo de, @ ~99% da absor¢édo do; @esse

espectro.

Simulacdes sobre a influéncia dos aerossois indipagnas interacdes no espectro do
UV ocorrem em maior proporcao no UVA. A formulaglotal hipotese surge pelo fato
do UVA ser a regido espectral que possui menor dtopdos constituintes atmosféricos
(somente espalhamenRayleigh e dos aerossois se localizarem, em sua mai@ag, n
camadas mais proximas a superficie. A verificagémreu através de observacdes no
espectro UVA (CETESB) e simulagcbes considerando a@soske regides rurais e
urbanas. A simulacdo na presenca de aerossol @astich de regido urbanarg, = 1
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em 550nm descreveu 0 mesmo comportamento das observacigedice. Deve-se
ressaltar que, esta carga de aerossol € muitodeleva ndo estavam disponiveis

informacdes sobre calibracdo do instrumento derfiajge

Por meio do estudo teorico, observou-se que oSs@Btém impactos na atenuacao do
IUV e, conforme Castanho (2005) apresenta, asg@sader,r na cidade de S&o Paulo
(SP) resultam em atenuacdo de ~2,5 IUV. Adicionatmea avaliacdo entre as
estimativas do modelo UVSIM de céu claro e obsé&wagom relacédo as informacoes
da AERONET exibe uma tendéncia de diminuicdo a megliéa.e, aumenta. Conclui-
se que o modelo tende a superestimar o UV pavacdies em quetye < 0,2, e
subestimar para,er > 0,2. Estes resultados sugerem que o efeito dossaesaeve ser
incomparados no modelo UVSIM utilizando informacdds satélites. Importante
mencionar que a nova geracdo de satélites da GOES-R ter4d sensores com a
capacidade de monitorar os aerossois atmosférsmgjo uma oportunidade para a

modelagem de transferéncia radiativa.

Os estudos tedricos apresentados nesta pesquigaasotieracdo da radiacdo UV com
diferentes parametros de nuvens concluiram quedifinagdo da altura e raio efetivo
de nuvens nado altera o comportamento nas irradi@remalisados, pois as maiores
modificacbes sdo observadas analisantliQ,a,s Neste contexto, as andlises realizadas
nas irradidncias com presenca de nuvens concluf@mnuvens opticamente finas
interagem na transformacao Bar emEp;r € nuvens mais espessas, por apresentarem
maior intensidade de espalhamento caracterizade mspalhamento multiplo,

extinguem as irradiancias a superficie e aumensiy@a

Baseando-se nas observagfes tedricas sobre o ¢ampoto das irradidncias em
diferentesthuwens @ avaliagdo entre GMF e a Rgr foi estudada. Na analise desta
relacdo em comprimentos de onda especificos, ahs&® que 0S menores
comprimentos de onda apresentam pequeno acrés@sBegp em determinacdo do

CMF. Isto é devido a amplitude do espalhamento maecwler maior para

comprimentos de onda menores. Na parte experimentghu de determinaca¥)(na

consideracao de todos os casos € 0,88, apresetitaeatidade entre os dados.
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Os satélites GOES-12 e GOES-10 operavam no periodstddo. Ambos imageadores
possuiam valores distintos de fator de correfcaque é aplicado pelo DSA/CPTEC.
Portanto, realizou-se a correcaof aasRer referentes ao GOES-10. Posteriormente, as
Rer obtidas pelos sensores a bordo dos satélites fparderadas em termos oa
(refletdncia da superficie), para melhor descreasr variacbes causadas pela
nebulosidade. Assim sendoysa= 0,08 foi obtida através do 1° quartil dos dades

refletancia na condicéo de céu claro de ambostéktss.

O método mostrou que a variagdo@MF pode ser explicada pelRgr através de uma
tendéncia linear para cada tipo de nuvem, queeddes valores constantes geralmente
indicados na literatura. Na comparacédo entre osreslde CMF encontrados neste
estudo (CMF parametrizad@gMF_PAR) com aqueles atualmente empregados na
DSA/CPTEC (CMF operacionaCMF_OPER, Long et al., 1996), foram obtidos os

seguintes resultados:

cumulus(0,4 <CMF_PAR < 1.1,CMF_OPER = 0,726);

stratus(0,3 <CMF_PAR < 1,CMF_OPER = 0,5);

convectivg0,1 <CMF_PAR < 0,9,CMF_OPER = 0,36);

» cirrus (0,8 <CMF_PAR < 1,CMF_OPER = 0,89).

As parametrizagfes para os tipos de nuwansis, cumulus stratus e convectivas
apresentam grau de determinag&pigual a 0,80, 0,79, 0,71, 0,88, respectivamehte.
fim de analisar a relacdo entre observacOes afétipee estimativas do UVSIM, os
dados foram reprocessados utilizanddCd4- atualmente acoplados ao modelo. Nessa
avaliacédo, a utilizacdo de ambos valore€W¥ para cada tipo de nuvem subestima as
observacdes em todas as consideracdes de nuvenstaBiot, a parametrizagao
apresenta melhorias, as quais podem ser obserpaltag. Nuvens do tipstratus(r2

atual 0,15 para 0,65) @nvectiva(r2 atual 0,17 para 0,56) sdo os tipos de nuvens que

apresentaram as melhores modificacbes em suaseafaedes.

Os valores de IUV de céu claro estimados pelo UV&kbém foram avaliados e

indicam que o modelo apresenta excelente acordoosodados observacionais de=
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0,90 e REMQ = 0,64. Ressalta-se que em todas asemdkalizadas, ha 95% de
confianca para apoiar as correlacdes estudadas.

84



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

AEROSOL ROBOTIC NETWORK — AERONEDados de profundidade 6ptica do
aerossol.Disponivel em: <http://aeronet.gsfc.nasa.gov/cgi-
bin/type_one_station_opera_v2_new?site=Sao_Pauldais2&level=3&place_code
=10>.Acesso em: 15 set. 2015.

AJELLA, J. M. Emission cross sections of N the vaccum ultraviolet by electron
impact.The Journal of Chemical Physicsv. 53, n. 3, p. 1156-1165, 1970.

ALLAART, M.; VAN-WEELE, M.; FORTUIN, P.; KELDER, H. An epirical model
to predict the UV-index based on solar zenith amgled total ozonéleteorological
Applications, v. 11, n. 1, p. 59-65, 2004.

AMBACH, W.; BLUMTHALER, M.; SHOPF, T. Increase of Hmgically effective
ultraviolet radiation with altitudelournal of Wilderness Medicing v. 4, n. 2, p. 189-
197, 1993.

BERNHARD, G.; SECKMEYER, G. Uncertainty of measuremaitspectral solar UV
irradiance Journal of Geophysical Researchv. 104, n. 12, p. 14321-14345, 1999.

BERTAGNOLLI, C.; PERES, R. S.; CARBONE, S.; MANFRO, R.NFIEIRO, D. K;

SCHUCH, A. A. M. P.; NOZAWA, H.; YAMAMOTO, H.; SCHUSE, N. J. Estimativa
para calculo de 0zbnio total usando dados de U\U¥ A do Observatorio Espacial do
Sul, Brasil.Revista Brasileira de Geofisicav. 25, n. 2, p. 9-15, 2007.

BIRD, R; RIORDAN, C. Simple solar spectral modal ftirect and diffuse irradiance
on horizontal and tilted planes at the Earth's serfar cloudless atmospheres.
American Meteorological Societyy.25, n. 1, p. 87-97, 1986.

BJORN, L. O.; CALLAGHAN, T. V.; GEHRKE, C.; JOHANSON)J.; SONESSON,
M. Ozone depletion, ultraviolet radiation and plaiet Chemosphere: Global Change
Sciencev. 1, n. 4, p. 449-454, 1999.

BLUMTHALER, M.; AMBACH, W.; SALZBERG, M. Effects of @udiness on global
and diffuse UV irradiance in a high-mountain afBaeoretical and Applied
Climatology, v. 50, n. 1-2, p. 23-30, 1994.

BLUMTHALER, M.; AMBACH, W.; ELLIGER, R. Increase in sat UV radiation
with altitude.Journal of Photochemistry and Photobiology B: Biolgy, v. 39, n. 2, p.
130-134, 1997.

BOTTINO, M. J.; CEBALLOS, J. C. Daytime cloud classé#tion over South American
region using multispectral GOES-8 imagdnternational Journal of Remote
Sensingv. 36, n. 1, p. 1-19, 2014.

BUCHARD, V.; BROGNIEZ, C.; AURIOL, F.; BONNEL, BLLENOBLE, J.;
TANSKANEN, A.; BOJKOV, B.; VEEFKIND, P. Comparison €Ml ozone and UV

85



irradiance data with graund-based measuremenidtrtench sitesAtmospheric
Chemistry and Physicsv. 8, n. 16, p. 4517-4528, 2008.

BUCHOLTZ, A. Rayleigh-scattering calculations foetterrestrial atmosphere.
Applied Optics, v. 34, n. 15, p. 2765-2773, 1995.

CALBO, J.; PAGES, D.; GONZALEZ, J.A. Empirical studief cloud effects on UV
radiation: A reviewReviews of Geophysigsy. 43, n. 2, p. 1-28, 2005.

CALDWELL, M. M.; BALLARE, C. L.; BORNMAN, J. F.; FLINT,S. D.; BJORN, L.
0O.; TERAMURA, A. H.; KULANDAIVELU, G.; TEVINI, M. Terrestrial ecosystems,
increased solar ultraviolet radiation and inte@wtiwith other climatic change factors.
Photochem. Photobiol. Sgiv. 2, p.29-38, 2003.

CASTANHO, A. D. A.Propriedades opticas das particulas de aerossol ena nova
metodologia para a obtengdo de espessura Optica watélite sobre Sdo Paul®005.
250 f. Tese (Doutorado em Fisica) - Universidad8ale Paulo, Sdo Paulo, 2005.

CEBALLOS, J. C. ; MACEDO, L. O. Uma calibracéo prehar do canal VIS do
sensor GOES 10 Imager. In: SIMPOSIO BRASILEIRO DE SERSMENTO
REMOTO, 14., 2009, Natahnais... Natal: INPE, 2009. p. 6821-6828. ISBN 978-85-
17-00044-7. (INPE-15852-PRE/10462). Disponivel

em: <http://urlib.net/dpi.inpe.br/sbsr@80/2008/11.183¥#. Acesso em: 04 jan. 2016.

COMPANHIA AMBIENTAL DO ESTADO DE SAO PAULO - CETESEDados de
radiacao ultravioleta A (UVA). Disponivel em:
<http://qualar.cetesb.sp.gov.br/qualar/home.daesso em: 15 ago. 2014.

CHADYSIENE, R.; GIRGZDYS, A. Ultraviolet radiationk@do of natural surfaces.
Journal of Environmental Engineering and Landscapev. 16, n. 2, p. 83-88, 2008.

CHOU, M. D.; LEE, K. T. Parameterizations for the @ipsion of solar radiation by
water vapor and ozongournal of the Atmospheric Sciencesv. 53, n. 8, p. 1203-
1208, 1996.

CORREA, M. Pindice ultravioleta: avaliacdes e aplicacde03. 247 f. Tese
(Doutorado em Ciéncias) - Universidade de Séo P&&o Paulo, 2003a.

CORREA, M. PGuia do usuéria projeto de monitoramento do IUV e Oz6nio —
UVSIM e OFP. Cachoeira Paulista: Divisdo de Sa&kt Sistemas Ambientais,
CPTEC/INPE, 2003b. 14 p.

CORREA, M. P. Algoritmos para célculos de transfei@nadiativa na regiso
ultravioleta do espectro eletromagnético. In: CONESSO BRASILEIRO DE
METEOROLOGIA, 13., 2004, FortalezAnais... Fortaleza: SBMET, 2004. p. 1-17.
(INPE-11867-PRE/7214).

CORREA, M. P.; CEBALLOS, J. C. UVB Surface Albedo Me@snents using
BiometersRevista Brasileira de Geofisicav. 26, n. 4, p. 411-416, 2008.

86



CORREA, M. P.; CEBALLOS, J. C. Solar ultraviolet ratha measurements in one of
the most populous cities of the world: Aspectstegldo skin cancer cases and vitamin
D availability. Photochemistry and Photobiologyv. 86, n. 2, p. 438-444, 2010.

COSTA, S. M. S.; RODRIGUES, M. L.; CEBALLOS, J. C.; CRRA, M. P. indices
de radiacao ultravioleta: Estudo comparativo entrdeto de transferéncia radiativa e
observacdes a superficie. In: CONGRESSO BRASILEIFOMETEOROLOGIA,

16., 2010, BelémAnais... Belém: SBMET, 2010.

CENTRO DE PREVISAO DE TEMPO E ESTUDOS CLIMATICOS — CPTEC.
Categorias e distribuicdo espacial do IUVDisponivel em:
<http://satelite.cptec.inpe.br/uv/>. Acesso emsés 2014.

DIFFEY, B. L. Solar ultraviolet radiation effects brological systemshysics in
Medicine and Biology, v. 36, n. 3, p. 299-328, 1991.

DIFFEY, B. Climate change, ozone depletion and tigaict on ultraviolet exposure of
human skinPhysics in Medicine and Biologyv. 49, n. 1, p. 1-11, 2004.

INSTITUTO NACIONAL DE PESQUISAS ESPACIAIS. DIVISAO DE SATHETES
E SISTEMAS AMBIENTAIS - DSA.Dados de indice ultravioleta para céu claro,
refletancia e classificador de nuvendisponivel em:
<http://satelite.cptec.inpe.br/homexcesso em: 16 fev. 2015.

FACINA, T. Estimativas 2012 — Incidéncia de canceBnasil. Revista Brasileira de
Cancerologia v. 57, n. 4, p. 557, 2011.

FREDERICK, J. E.; SNELL, H. E.; HAYWOOD, E. K. Solarnaliolet radiation at
the Earth’s surfass@hotochemistry and Photobiologyv. 50, p. 443 — 450, 1989.

GAUTIER, C.; LANDSFELD, M. Surface solar radiatidmxX and cloud radiative
forcing for the Atmospheric Radiation Measuremé&RI) Southern Great Plains
(SGP): A satellite, surface observations, and tagidgransfer model studyournal of
the Atmospheric Sciencesv. 54, n. 10, p. 1289-1307, 1997.

HADER, D. P. Effects of solar UV-B radiation on aqoa&cosystemsAdvances in
Space Researchv. 26, n. 12, p. 2029-2040, 2000.

HARSHVARDHAN; KING, M. D. Comparative accuracy offidise radiative
properties computed using selected multiple séagepproximationsJournal of the
Atmospheric Sciencesv. 50, n. 2, p. 247-259, 1993.

HERMAN, J. R.; KROTKON, N.; CELARIER, E.; LARKO, DLABOW, G.
Distribution of UV radiation at the Earth's surfdoem TOMS-measured UV-
backscattered radiance®urnal of Geophysical Researchv. 104, n. 10, p. 12059-
12076, 1999.

INTERNATIONAL COMMISSION ON NON-IONIZING RADIATION
PROTECTION - ICNIRP. VECCHIA, P.; HIETANEN, M.; STUCK, E.;

87



DEVENTER, E.; NIU, S. (Ed.)Protecting workers from ultraviolet radiation.
Meckenheim: DCM, 2007. 110 p.

Instituto Nacional de Cancer José Alencar GomeSilda — INCA. GUIMARAES, B.
N.; DA SILVA, C.; NORONHA, C. P.; SILVA, G. S.; OMEIRA, J. F. P.; PEREIRA,
K. A.; SANTOS, M. O.; REBELO, M. S.; ARABORI, M. V. KREIS, R. S;;
TAVARES NETO, R.; DUCA, V. E. L. A. (Ed.Estimativa 2014:incidéncia de
cancer no BrasiRio de Janeiro: INCA, 2014. 126 p.

JACOBS, D. Jintroduction to atmospheric chemistry. New Jersey: Princeton
University Press, 1999.

JENSEN, L.; ZHAO, L. L.; AUTSCHBAH, J.; SCHATZ, G. C. &bry and method for
calculationg resonance Raman scattering from remenpolarizability derivativeghe
Journal of Chemical Physicsv. 123, n. 17, p. 174110, 2005.

JOSEFSSON, WSolar ultraviolet radiation in Sweden Sweden: SMHI, 1986. v. 53,
71 p.

JOSEPH, J. H.; WISCOMBE, W. J. The Delta-EddingtonoXpnation for radiative
flux transfer.Journal of the Atmospheric Sciencesv. 33, n. 12, p. 2452-2459, 1976.

KALLISKOTA, S.; KAUROLA, J.; TAALAS, P.; HERMAN, J. R.CELARIER, E. A;
KROTKOQOV, N. A. Comparison of daily UV doses estinthfeom Nimbus 7/TOMS
measurements and ground-based spectroradiometazicldarnal of Geophysical
Research: Atmospheresv. 105, n. 4, p. 5059-5067, 2000.

KAZANTZIDIS, A.; BAIS, A. F.; GROBNER, J.; HERMAN, R.; KAZADZIS, S.;
KROTKOV, N.; KYRO, E.; DEN OUTER, P. N.; GARANE, K.; GORTB.;
LAKKALA, K.; MELETI, C.; SLAPER, H.; TAX, R. B.; TURUNEN, T.; ZEREFOS,
C. S. Comparison of satelligerived UV irradiances with groudzhsed measurements
at four European stationdournal of Geophysical Researchv. 111, n. 13, p. 1-7,
2006.

KING, M. D.; HARSHVARDHAN. Comparative accuracy sélected multiple
scattering approximationgournal of the Atmospheric Sciencesv. 43, n. 8, p. 784-
801, 1986.

KIRCHHOFF, V. W. J. H; ECHER, E.; LEME, N. P.; SILVA, A. A Variacdo
sazonal da radiagéo ultravioleta solar biologicamativa.Brazilian Journal of
Geophysicsy. 18, n. 1, p. 63-74, 2000.

KITZMANN, D.; PATZER, A. B. C.; VON PARIS, P.; GODOLM.; STRACKE, B.;
GEBAUER, S.; GRENFELL, J. L.; RAUER, H. Clouds in thienaspheres of extrasolar
planets. Climatic effects of multi-layered clouds Earth-like planets and implications
for habitable zone#\stronomy & Astrophysics Manuscript, v. 511, n. 66, p. 1-14,
2010.

KLIGERMAN, J. Estimativas sobre a incidéncia e modadie por cancer no Brasil —
2002.Revista Brasileira de Cancerologiav. 48, n. 2, p. 175-179, 2002.

88



KYLLING, A.; BAIS, A. F.; BLUMTHALER, M.; SCHREDER, J.ZEREFQOS, C. S,;
KOSMIDIS, E. Effect of aerosols on solar UV irradiasaauring the Photochemical
Activity and Solar Ultraviolet Radiation campaiglournal of Geophysical Research
v. 103, n. 20, p. 26051-26060, 1998.

LEMUS-DESCHAMPS, L; RIKUS, L. The operational Austeadiultraviolet index
forecast 1997Meteorological Applications, v. 6, n. 3, p. 241-251, 1999.

LENOBLE, J. Modeling of the influence of snow refl@ece on ultraviolet irradiance
for cloudless skyApplied Optics, v. 37, n.12, p. 2441-2447, 1998.

LEVELT, P. F.; VAN DEN OORD, G. H. J.; HILSENRATH, E.; LEEBEMEIER, G.
W.; BHARTIA, P. K. (Ed.).OMI algorithm theoretical basis document —volume II.
OMI ozone products. Washington: NASA-OMI, 2002.

LINCOLN, V. A. C. Avaliacéo da radiacdo UV na cérnea humana em
procedimentos oftalmolégicos2012. 192 f. Tese (Doutorado em Direito) - Escela d
Engenharia de Séo Carlos, Universidade de Sao PadoCarlos, 2012.

LIOU, K. N. An introduction to atmospheric radiation. 2. ed. San Diego: Academic
Press, 2002. 583 p.

LONG, C. S.; MILLER, A. J.; LEE, H. T.; WILD, J. D.; PRVARTY, R. C;
HUFFORD, D. Ultraviolet Index Forecast Issued by Mational Weather Service.
Bulletin of the American Meteorological Societyv. 77, n. 4, p. 729-748, 1996.

LOPEZ, M. L.; PALANCAR, G. G.; TOSELLI, B. M. Effectfdifferent type pf cloud
on surface UV-B and total solar irradiance at seurthmid-latitudes: CMF
determinations at Cérdoba, Argentiddmospheric Environmental. v. 43, n. 19. p.
3130-3136. 20009.

MARSHAK, A.; KNYAZIKHIN, Y.; CHOU, J. C.; WISCOMBE, W J. Spectrally
invariant approximation within atmospheric radiativansferJournal of the
Atmospheric Sciencesv. 68, n. 12, p. 3094-3111, 2011.

NARAYANAN, D. L.; SALADI, R. N.; FOX, J. L.Review Ultraviolet radiation and
skin cancerinternational Journal of Dermatology, v. 49, p. 978-986, 2010.

PALTRIDGE, G. W.; BARTON, I. JErythemal ultraviolet radiation distribution
over Australia : the calculations, detailed resultand input data: including
frequency analysis of observed Australian cloudecdMelbourne: C.S.1.R.O., 1978. 48

p.

PAUL, N.; RASANAYAGAM, S.; MOODY, S. A.; HATCHER, PE., AYRES, P. G.
The role of interaction between trophic level inattetining the effects of UV-B on
terrestrial ecosystems. ROZEMA, J.; GIESKES, W.WMAN DE GEIJN, S. C;
NOLAN, C.; DE BOOIS, H. (Ed.)JUV-B and Biosphere Amsterda: Springer
Netherlands, 1997. v. 128, cap. 5, p. 297-308.

89



PETTY, G.W.A first course in atmospheric radiation. 2. ed. Wisconsin: Sundog
Publishing Madion, 2004. 454 p.

PORFIRIO, A. C. S.; SOUZA, J. L.; LYRA, G. B.; LEMEBI. A. M.; An assessment
of the global UV solar radiation under various skyditions in Maceio-Northeastern
Brazil. Energy, v. 44, p. 584-592, 2012.

RICCHIAZZI, P.; YANG, S.; GAUTIER, C.; SOWLE, D. SBDAR A Research and
teaching software tool for plane-parallel radiatiransfer in the Earth’s atmosphere.
Bulletin of the American Meteorological Societyv. 79, n. 10, p. 2101-2114, 1998.

RIEDER, H. E.; STAEHELIN, J.; WEIHS, P.; VUILLEUMIER, L.; MBDER, J. A,;
HOLAWE, F.; BLUMTHALER, M.; LINDFORS, A.; PETER, T.; SIM, S;
SPICHTINGER, P.; WAGNER, J. E.; WALKER, D.; RIBATET, M. R&éonship
between high daily erythemal UV doses, total ozegneface albedo and cloudiness: An
analysis of 30 years of data from Switzerland andtAa.Atmospheric Researchv.

98, n. 1, p. 9-20, 2010.

ROSSOW, W. B.; SCHIFFER, R. A. Advances in undeditagclouds from
ISCCP.Bulletin of the American Meteorological Societyv. 80, n. 11, p. 2261-2287,
1999.

SCHINKE, R.; MCBANE, G. C. Photodissociation of ozang¢he Hartley band:
Potential energy surfaces, nonadiabatic coupliagd,singlet/triplet branching ratio.
The Journal of Chemical Physicsv. 132, n. 4, p. 44305, 2010.

SECKMEYER, G.; BAIS, A.; BERNHARD, G.; BLUMTHALER, M.; BOTH, C. R;;
DISTERHOFT, P.; ERIKSEN,P.; MCKENZIE, R.L.; MIYAUCHI, M.; ®Y, C.
Instruments to measure solar ultraviolet irradiance Part I: spectral

instruments. World Meteorological Organization, kdbAtmosphere Watch, Report
125, 30 p. 2001.

SHETTLE, E. P.; FENN, R. W. Models of the atmospheei®aols and their optical
properties. In: AGARD CONFERENCE PROCEEDINGS, OPTICALOHRAGATION
IN THE ATMOSPHERE, 1975, Lyngby, DenmaiRroceedings...Lyngby, 1975. 16

p.

SILVA, A. A. A espessura Optica de aerossois na banda do UV-B001. 129 p.
(INPE-8754-TDI/797). Tese (Doutorado em Geofisicagdemp) - Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais, Sdo José dos Campos, 200anep
em:<http://urlib.net/sid.inpe.br/iris@1905/2005/08.2@2.5%. Acesso em: 04 jan.
2016.

SIVASAKTHIVEL, T.; REDDY, K. K. S. K. Ozone layer degtion and its effects: A
Review.International Journal of Environmental Science andDevelopment v. 2, n.
1, p. 30, 2011.

SOUZA, J. D.; SILVA, B. B.; CEBALLOS, J. C.; Estima# da radiacao solar global a

superficie usando um modelo estocastico: caso seena.Revista Brasileira de
Geofisicg v. 26, n. 1, p. 31-44, 2008.

90



THALMEN, R.; ZARZANA, K. J.; TOLBERT, M. A.; VOLKAMER, R. Ryleigh
scattering cros-section measurements of nitroggonaoxygen and aidournal of
Quantitative Spectroscopy and Radiative Transferv. 147, p. 171-177, 2014.

WALLACE, J.; HOBBS, P.VAtmospheric sciencean introduction survey2. ed. San
Diego: Academic Press, 2006. 505 p.

WEBB, A. R.; HOLICK, M. F. The Role of Sunlight in tli&utaneous Production of
Vitamin D3. Annual Review of Nutrition, v. 8, n. 1, p. 375-399, 1988.

WORLD HEALTH ORGANIZATION — WHO.indice UV solar mundial —guia
practica. ORGANIZACION MUNDIAL DE LA SALUD; ORGANIZACION
METEOROLOGICA MUNDIAL; PROGRAMA DE LAS NACIONES UNIDAS
PARA EL MEDIO AMBIENTE; COMISION INTERNACIONAL DE PROTECCIN
CONTRA LA RADIACION NO IONIZANTE (Org.). Genebra: OM2003. 34 p.
Disponivel em: < http://www.who.int/uv/publicatidgtobalindex/es/>. Acesso em: 19
maio 2014.

YAMASOE, M. A. Apostila da disciplina meteorologia fisica Il- ACA 0326. 2006.
110 f. Instituto de Astronomia, Geofisica e Ciénkimosféricas da Universidade de
Séao Paulo (USP), Séo Paulo, 2006.

YOUL, P. H.; JANDA, M.; ELWOOQD, M.; LOWE, J. B.; RI§, I. T.; AITKEN, J. F.

Who attends skin cancer clinics within a randomigeddanoma screening program?.
Cancer Detection and Preventionv. 30, n. 1, p. 44-51, 2006.

91



	CAPA

	VERSO

	FOLHA DE ROSTO

	FICHA CATALOGRÁFICA

	FOLHA DE APROVAÇÃO

	AGRADECIMENTOS
	RESUMO
	ABSTRACT
	LISTA DE FIGURAS
	LISTA DE TABELAS
	LISTA DE ABREVIAÇÕES E SIGLAS
	SUMÁRIO
	1 INTRODUÇÃO
	1.1. Motivação e Justificativa
	1.2. Objetivos

	2 FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA
	2.1. Interação da radiação UV na Atmosfera
	2.2. Propriedades ópticas dos gases e das nuvens no espectro UV
	2.3. Fatores importantes na variação da radiação UV
	2.4. Relação entre Radiação UV, Saúde Humana e Meteorologia
	2.5. Índice Ultravioleta (IUV)

	3 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA
	4 DADOS E METODOLOGIA
	4.1. Dados
	4.1.1. Seleção e Análise da Qualidade do conjunto de dados
	4.1.2. Impacto dos parâmetros meteorológicos na radiação UV
	4.1.3. Adaptação da técnica CMF empregando informações de Satélites
	4.1.4. Avaliação do produto IUV estimado na DSA/CPTEC

	4.2. Modelos de Transferência Radiativa (TR)
	4.2.1. SBDART
	4.2.2. UVSIM


	5 TESTES DE SENSIBILIDADE DOS EFEITOS DOS GASES, AEROSSÓIS E NUVENS NA RADIAÇÃO UV
	5.1. Efeitos dos gases atmosféricos
	5.2. Efeitos dos Aerossóis Atmosféricos
	5.3. Impacto de Nuvens

	6 ESTUDO DA RELAÇÃO EMPÍRICA ENTRE A RADIAÇÃO UV E A NEBULOSIDADE
	6.1. Estudo Teórico
	6.2. Estudo Observacional: Relação entre CMF e a Refletância no TOA
	6.2.1. Análise da variação temporal de Refletância dos satélites GOES e observações de IUV
	6.2.2. Relação entre CMF e a Refletância do Satélite GOES

	6.3. Validação do IUV nas condições de céu claro e com nuvens

	7 CONCLUSÃO
	REFERÊNCIAS BIBLIOGRÁFICAS

