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Abstract

This work presents a summary of two computational codes recently developed for applications in
radiative transfer studies in the ultraviolet spectral region. The development of a model provides the
necessary knowledge concerning tools and methods related to an analyzed phenomenon. Moreover,
these efforts result in more flexible tools, possibly coherent with available databases, and they are
directly related to specific needs of the developer. The first model, UVGAME (Ultraviolet Global
Atmospheric Model), was built up to high computationa precision calculations, such as spectra
radiances, irradiances and actinic fluxes evaluations. The second model, 2-SUM (2-Stream UV
Model), presents operational objectives like the ultraviolet index forecasts. In this case, the
requirement is the computational speed in spite of a smaller precision. The first part of this paper
shows the theoretical description of these computational models. The next section shows the models
validation based on intercomparison among works found in the scientific literature. These tests
show positive results in relation to the objectives considered to each one of the models. The last
topic of the article describes 2-SUM model as a currently operational tool functioning in two
important Brazilian research centers (CPTEC/INPE and IAG/USP).

Keywords: ultraviolet radiation, computational codes, discrete ordinate method, two-flux methods,
radiative transfer.

Resumo

Uma resenha sobre dois cédigos computacionais recentemente desenvolvidos para aplicacfes em
estudos sobre transferéncia radiativa na regido ultravioleta é apresentada neste trabalho.
Complementar a simples utilizagdo, o desenvolvimento de model os permite conhecer precisamente
as ferramentas e métodos utilizados para representar os fendmenos analisados. Além disso, esse tipo
de esforco resulta em produtos mais flexiveis, coerentes com informacfes das bases de dados
previamente disponiveis, e que podem atender necessidades especificas dos pesquisadores que o
desenvolve. Um dos modelos aqui apresentado, UVGAME (Ultraviolet Global Atmospheric

Mode!), é voltado a exigéncia de grande precisdo computacional, tal como avaliagdes de radiancias,
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irradiadncias e fluxos actinicos espectrais. O outro modelo, 2-SUM (2-Sream UV Model), tem
objetivos operacionais como a previsdo do indice ultravioleta. Neste caso as exigéncias se
concentram na velocidade computacional a despeito de certa perda na precisdo. A primeira parte do
artigo é voltada a descricéo tedrica desses modelos. A validacdo dos mesmos € apresentada no
tOpico seguinte e se baseia em trabalhos de intercomparacdo conhecidos na literatura. Os testes
mostraram resultados positivos em relacdo aos objetivos propostos a cada um. O ultimo tépico do
artigo descreve a utilizagdo do modelo 2-SUM como ferramenta operaciona atualmente em
funcionamento no CPTEC/INPE e no IAG/USP.

Palavras-chave: radiacéo ultravioleta, codigos computacionais, ordenadas discretas, métodos dois-

fluxos, transferéncia radiativa.

INTRODUCAO

A radiacdo ultravioleta (R-UV) corresponde a cerca de 7% do total de radiacdo emitida pelo
sol e é representada pela faixa do espectro eletromagnético entre os comprimentos de onda de 100 e
400nm (1nm = 10°m). Esse tipo de radiacdo é responsavel por uma série de reaces fotoquimicas
gue ocorrem principalmente nas regides mais elevadas da atmosfera, agindo como catalisador de
reacdes quimicas e tendo influéncia marcante nos mecanismos de aquecimento dessas camadas.
Quando atinge a superficie a R-UV exerce diversos tipos de efeitos sobre os seres vivos e materiais
inorganicos. Dentre esses efeitos podem ser destacados. a atenuacdo do crescimento de lavouras e
frutos (Caldwell et al., 2003), a diminui¢do da producdo de fitoplancton (Hader et al., 2003), os
canceres e mutacfes genéticas em peixes e anfibios (Tiegte et a., 2001), o desgaste e deterioracdo
de tintas e polimeros (Andrady et al., 2003), dentre outros. Em especial, sobre os seres humanos a
R-UV exerce uma série de efeitos nocivos, tais como: queimaduras, envelhecimento precoce,
deplecdo do sistema imunol égico, catarata e diversos tipos de canceres de pele (Diffey, 1991). Mas,
por outro lado, também exerce efeitos benéficos e essenciais a vida, como a sintese de vitamina Ds,
fundamental para as funcbes osteoblastica e paratiredides (Webb e Holick, 1988). Quando se
estudam os efeitos fotobioldgicos da R-UV, é comum subdividi-la em trés subintervalos. UVA:
entre 320 e 400nm; UVB: entre 280 e 320nm; e UVC: entre 100 e 280nm. A R-UV do tipo C é
totalmente absorvida pelo oxigénio e 0zonio presentes nas camadas superiores da atmosfera. A R-
UVB é fortemente absorvida pelo ozbnio presente principalmente na estratosfera e atinge a
superficie terrestre em quantidades muito ténues, mas suficientes para provocar os efeitos

fotobiol 6gicos anteriormente citados. Por fim, tem-se a R-UVA que é pouco absorvida pelos gases



presentes na atmosfera e atinge a superficie terrestre em maiores quantidades. Além do fenbmeno
de absorcdo, a R-UV também sofre intenso espal hamento molecular. Uma explicacdo simplista para
esse fendmeno pode ser atribuida ao fato do espalhamento ser inversamente proporcional a quarta
poténcia do comprimento de onda (Abhyankar, 1996).

A compreensdo desses fendmenos € essencid para que métodos matemdticos e
computacionais para o calculo da radiacdo que atinge a superficie terrestre e/ou camadas
intermedidrias da atmosfera sgjam desenvolvidos. Esses métodos sdo geralmente baseados na
Equacdo de Transferéncia Radiativa (ETR), cuja solucdo é por vezes complexa e, de acordo com as
necessidades impostas pelo estudo em questdo, requer a utilizagdo de simplificagbes e
aproximagdes (ver Liou, 1980, capitulo 6). Algumas dessas simplificacdes se baseiam em
consideracfes sobre a composicao e as caracteristicas do sistema “ Terra-atmosfera”. Por exemplo,
umavez que o raio da Terra € muito maior do que a espessura da atmosfera opticamente ativa e as
variagoes verticals s&0 mais importantes do que aguelas que ocorrem em escala horizontal, pode-se
admitir que a atmosfera tenha um formato plano-paralelo e eliminar eventuais complicaces da
geometria esférica. Outras simplificacOes se constituem de aproximagdes analiticas para a solucdo
da ETR. Por exemplo, as aproximagdes para uma atmosfera ténue (thin atmosphere), a solucéo para
espalhamento simples (single-scatter solution) e as varias solugdes do tipo dois fluxos (2-stream
solutions, 2F), tais como as muito difundidas Eddington, &-Eddington, Coakley-Chylek, etc. (ver
King e Harshvardhan, 1986). Além dessas, ndo se pode deixar de citar outra solucdo analitica
poderosa para a solucéo da ETR em atmosferas ndo-homogéneas: o Método de Ordenadas Discretas
(MOD), aperfeicoado e popularizado por Chandrasekhar (1960), que utiliza integracGes gaussianas
para resolucdo da ETR. Os codigos computacionais apresentados neste artigo sdo baseados nos
métodos 2F e MOD. Inclui-se as suas apresentactes a discussdo de suas validagdes e a apresentacao
de suas aplicacOes presentes. Espera-se que este trabalho permita a divulgacéo dessas importantes

ferramentas para o estudo de transferéncia de R-UV naatmosfera.

DESCRICAO TEORICA

Introducdo sobre os modelos de R-UV para estudos de efeitos fotobiolégicos. Os efeitos
fotobiol 6gicos sdo um dos temas de maior relevancia e popularidade nos estudos sobre R-UV. Para
representar esse tipo de efeito, os modelos de R-UV precisam implementar funcOes espectrais da
resposta biolégica aos estimulos da radiacdo. Isto €, uma descricdo da eficacia relativa de uma
banda do espectro em relacdo a uma resposta biol 6gica especifica. No caso dos seres humanos, essa
resposta € padronizada pelo espectro de acdo eritémica que representa a sensibilidade da pele a R-
UV absorvida—figural— (McKinlay e Diffey, 1986).
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Figura 1 — Espectro de aco eritémica (McKinlay e Diffey, 1986)

A irradiancia espectral UV deve ser ponderada pelo espectro de acdo, de modo a se obter a
irradiancia biologicamente ativa, denominada irradiancia eritémica no caso de seres humanos. Isto

€
S, =1,¢, [Wm?/nm] (1)

Integrando-se aiirradiancia Sy naregido UV, tem-se:

S= m]‘nTAsAd)\ [Wm?] 2)

280nm

O indice ultravioleta (IUV) se trata de uma padronizacdo da irradiéncia eritémica através de
uma escala numérica, tal que 1 lUV = 25 mW/m? (WHO, 2002). Essa relacéo foi estabelecida com
base nas avaliacOes iniciais redlizadas no Canada (primeiro pais a utilizar escala), cuja
incidéncia maxima de R-UV atingia, em média, valores em torno de 10. Para realizar previsdes do
IUV sob critérios operacionais, 0 modelo necessita ser alimentado com dados precisos sobre o
contelido de ozénio, posicéo geogréfica (latitude, longitude e altitude) e escala de tempo. Além
destes, outros parametros como as propriedades dpticas de populacdes tipicas de aerossois, a
nebulosidade e o tipo de superficie da regido estudada também sdo importantes na avaliacéo do
IUV. Na auséncia dessas informacfes, recomenda-se a previsao do IUV para condicdes de céu claro

(sem nuvens), presenca de aerossol natural (background) (espessura Optica= 0,2 e albedo simples =



0,9) e refletancia da superficie de 3% para ambientes urbanos, conforme recomendacéo da EPA
(Environmental Protection Agency, EUA) —(Long et al., 1996; WHO, 1999).

O UVGAME (Ultraviolet Global Atmospheric Model) € um modelo computacional de
espal hamento mdltiplo, baseado no MOD (Stamnes et a., 1988), desenvolvido para aplicagdes sob
diferentes condicdes atmosféricas, geogréficas e temporais. O modelo trabalha com multiplas
camadas atmosféricas homogéneas, perfazendo um perfil vertical heterogéneo para uma atmosfera
plano-paraela

No MOD as integracfes presentes na ETR s&0 aproximadas por integragdes gaussianas:
1 m
jf(x)dx: > wif(x;) 3)
-1 j==m

Os termos f(x;) sdo chamados de ordenadas discretas e w; sdo fatores (pesos) que ponderam
asomaemj, tal que:

[Pu0) 4
" P(x)Jl

(4)

onde x; sdo0 as raizes (zeros) dos polindmios de Legendre Pm(X). Nos estudos que envolvem
transferéncia radiativa, s6 séo considerados os polindmios de Legendre de grau par, ja que 0s zeros
referentes aos termos impares se anulam (maiores detalhes deste e de outros desenvolvimentos

desse topico podem ser encontrados em Chandrasekhar, 1960). Por essa razao:
Wi =W, Xi =X ©)

Uma vez conhecida a integracdo gaussiana, verifica-se como esse processo € utilizado para
simplificar a ETR. Utilizando-se um caso simplificado como o do espalhamento isotrépico
conservativo (albedo simples u, = 1 e a fungéo de fase P(cosB) = 1) a ETR assume a seguinte

forma:

Hdl(T,H)

= - Zjl(ru)du (6)

-1

Substituindo aintegral em (6) pela aproximacao gaussiana (3), tem-se que:
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A somatdria de —n até n se dara para cada 2n pontos, denominados raios de quadratura ou angulos
de Gauss (streams). Quanto maior o nimero de pontos, maior serd a precisao desta restituicdo. No
caso do UVGAME, testes de sensibilidade mostraram que a expansdo em oito termos (n = 8) é
suficientemente precisa para caculos de irradiancias (Corréa, 2003), confirmando a sugestéo de
Box et al. (1993) para este tipo de aplicacdo. O desenvolvimento apresentado neste artigo € apenas
um resumo simplificado do método. No entanto, seu desenvolvimento andlogo € utilizado em
aplicagbes mais complexas da ETR, como nos casos de espalhamento anisotropico, fungéo fonte,
etc.

No UVGAME os processos de absorcdo e espalhamento sdo combinados visando obter
resultados precisos proximos de condicdes reais, como a presenca de 0zonio troposférico misturado
a camadas de aerossois ou, ainda, aerossois vulcanicos e estratosféricos misturados na camada de
0z06nio (Dubuisson et a. 1996). A combinagdo desses processos parte da hipétese de que, para uma
dada caracteristica de espalhamento e para um dado perfil de pressdo e temperatura, as radiancias
espectrais dependem unicamente do nimero de onda por intermédio do coeficiente de absorcéo de
referéncia ky(z,) (Bass e Paur, 1985; Molina e Molina, 1986). Conseqlientemente, as radiancias
podem ser calculadas precisamente através da ETR para diferentes valores do paréametro de
absorcéo kj(z,) (j = 1,... N) distribuidos em toda regi& espectral. Usando valores calculados
previamente por um modelo “exato” do tipo line-by-line (LBL), pode-se interpolar radiancias
monocromaticas aproximadas para cada valor de ky(z,). Como as caracteristicas de espalhamento
(isto é, coeficiente de espalhamento e abedo simples) variam lentamente quando comparadas ao
coeficiente de absorcdo, os calculos de radiancias e irradiancias sdo validos para grandes interval os
espectrais (comparado a resolucdo de um modelo LBL). Outra informacéo importante se refere ao
tratamento dado ao espalhamento molecular, para 0 qual se utiliza a aproximagdo proposta por
Frohlich e Shaw (1980), corrigida por Y oung (1980).

Estudos envolvendo radiacdo atmosférica também dependem de uma avaliacdo precisa da
irradiancia espectral que provém do sol e atinge o topo da atmosfera (Isn). No UVGAME sdo
utilizados valores de I, com resolucéo espectral é de 1 cm™ (Kurucz, 1994). O uso de bases de
dados acuradas permite que, em alta resolucdo o modelo realize integraces a cada 10cm™ e, em
baixa resolucdo os célculos sejam redizados em intervalos de 400cm™. A posicdo geogréfica
(latitude e longitude) pode ser definida em associagdo com o dia e hora locais. Essas informagdes
também podem ser implementadas diretamente a partir da posicéo do disco solar (cosseno da



disténcia zenital). O perfil aimosférico e a quantidade de constituintes presentes em cada camada
podem ser selecionados a partir de informacdes tedricas (McClatchey et a., 1972) ou perfis reais
fornecidos radiossondagens. Como a refleténcia da superficie é praticamente independente do
comprimento de onda no espectro UV (Lenoble, 1993), € possivel que o0 usuério selecione um valor
constante para o célculo de acordo com a superficie a ser caracterizada. Devido ao grande interesse
no estudo da influéncia dos aerossois sobre a R-UV, 0 modelo possui uma base de dados de alta
resolucdo espectral especialmente desenvolvida para esse tipo de aplicacOes. Esse conjunto de
informacOes radiométricas (albedo simples, parémetro de assimetria, etc) foi calculado a partir da
teoria Mie (Wiscombe, 1988) e de informacdes sobre indices de refracéo para diferentes popul aces
de aerossois sugeridas no trabalho de Hess et al. (1998). Maiores detalhes do desenvolvimento

dessa base de dados podem ser vistos em Corréa (2003).

O codigo computacional 2-SUM (Two-Stream Ultraviolet Model) se baseia no método 2F para
efetuar avaliaches de irradiancia, espectrais e integradas, em perfis atmosféricos compostos por
multiplas camadas independentemente homogéneas. Esse método consiste em combinar as
caracteristicas de refletancia e transmitancia de camadas subsequientes a fim de avaliar os fluxos ou
balancos de radiacéo em um determinado nivel atmosfera. Trata-se de uma técnica simples tanto do
ponto de vista matematico, quanto da implementacdo em um codigo computacional. Tomando
como exemplo um ponto intermediario a duas dessas camadas, pode-se dizer que 0 mesmo sera
iluminado por fluxos vindos tanto da camada superior (camada “a’, por exemplo), como dainferior
(camada “b”, por exemplo). Levando em consideracéo somente a iluminagdo proveniente do feixe

direto, arefleténcia e a transmitancia para a combinacdo entre essas camadas séo dadas por:

Rab(l-lo) = Ra(uo) + Ta{|:-|-a (I-lo) - e_T%O :|ﬁb + e_T%O Rb(uo)}/(l_ﬁaﬁb) (8)
Tab (uo) = e_T%O-I-b (“o) + Tb{{-ra (p'o) a e_T%O :| ¥ e_T%oﬁaRb (“o)}/(l_ﬁaﬁb) (9)

nas quais T(Mo), R(Mo) S0 transmitancias e refletancias totais para radiacio direta, e T e
R representam essas grandezas calculadas para a radiagdo difusa. Consegiientemente, os termos
e%° e T(Ho) —e%*" se referem, respectivamente, as transmitancias direta e difusa para radiacéo

direta. Todos esses termos podem ser calculados através de equacBes andliticas derivadas de

métodos como &-Eddington por exemplo (maiores detalhes em King e Harshvardhan, 1986).



No caso da radiagio difusa, arefletividade da camada de cima, R, € diferente daquela cuja

iluminacdo provém de baixo, Eab, pois:

l

(10a)

:UI —||

R, =R, +_tanla_
1-R,R,)

R, =R, +-1Raln_
R,

T (10b)

:UI —|I

a b (1 )

Uma vez avaliadas as refletancias e transmitancias das camadas, é possivel estimar os fluxos

ascendentes e descendentes em qualquer nivel da atmosfera. Considerando que o topo da atmosfera

€ iluminado por um feixe direto de radiacéo solar S,, tem-se que o feixe ascendente em qualquer

nivel da atmosfera € dado por:

FT = So {|:Tl,i (Ho) —-€ %0 :|§i+l,s +e %0 Ri+1,s (uo)}/(l_ ﬁi+1,sﬁl,i ) (11)

e 0 descendente:

F =S, {e4 " {TM (1) - o Vi } 4 e_T%°§Li Ro... (uo)} /1-R,..R, )} (12)

Nas equacdes (11) e (12) o indice s
representa 0 nivel da superficie e (1,i) e
(i+1,9) sdo, respectivamente, as regioes
acima (isto é a patir do topo da
atmosfera) e abaixo (isto é, a partir da
superficie) do nivel desgado (figura 2).
Usando as equactes (9) e (10b), pode-se

cacular atransmitancia Ty, e arefleténcia

R,; daregido sobre o nivel, adicionando-
se as camadas a partir do topo da
amosfera até o nivel i. De maneira
similar, com as equacdes (8) e (10a),

pode-se computar a refletividade R,,,, e

Topo da Atmosfera

1.1

i+1

[i+1, =)

Figura 2 — camadas atmosféricas

R..., adicionando camadas a partir da superficie até o nivel i+1.



UTILIZACAO DOSMODELOS

Validagéo. A vaidagdo do modelo UVGAME apresentado neste trabalho teve como base dois
estudos de intercomparacdo disponiveis na literatura. Por ser um codigo computacional robusto e de
maior precisdo, o UVGAME foi utilizado como codigo de referéncia para a validagdo do modelo 2-
SUM. O estudo de Koepke et al.(1998) trata da comparagdo entre codigos radiativos para
determinacdo do IUV. Nesta ocasido, foram avaliados 18 cddigos radiativos especiamente
desenvolvidos para célculos naregido UV, sendo seis model os espectrais de espalhamento multiplo,
oito modelos espectrais aproximados e de grande desempenho computacional, e quatro modelos
empiricos. Dois anos mais tarde, van Welle e colaboradores (2000), publicaram os resultados de
uma intercomparacdo para caculos espectrais de irradiancias em superficie, envolvendo 12
diferentes cddigos testados para seis diferentes condi¢des atmosféricas.

A figura 3 mostra um histograma que representa os desvios absolutos entre os valores
calculados pelo UVGAME e a média de referéncia sugerida no estudo de Koepke et a. (1998). No
eixo horizontal os valores absolutos compreendem um desvio de £ 0,5 DU. Foram realizados 106
testes sob condic¢des geofisicas propostas na referida publicacéo: a.) quatro perfis de concentracéo
total de ozonio (150, 190, 285 e 380 DU); b.) quatro posi¢des para a posicao zenital do disco solar
(15°, 30°, 60° e 80°); c.) quatro abedos de superficie (0, 0.03, 0.1 e 0.5); e d.) dois niveis de

superficie (nivel do mar e 2000m). Além desses parametros, foram avaliados os impactos da

influéncia do aerossol

100 atmosférico e da presenca de uma
(95) ~
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80

estratificada de nuvens do tipo
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I : : ] (0,1, 1,00), (0,2, 1,00), (0,3;

Desvio IV 0,98), (0,6; 0,92) e (1,5; 0,88).

Figura 3 — Resultados do cédigo UVGAME em relacéo aos propostos na Em mais de 90% das simul agdes
comparacdo entre codigos para calculo do IUV (Koepke et al., 1998) ’

os valores obtidos apresentaram
diferencas menores que 0,5 DU em relagdo a média geral. Deste modo, pode-se concluir que o

codigo UVGAME permite calcular IUV com precisdo aceitavel.



A validacdo dos céculos espectrais do modelo UVGAME foi redizada através de
comparacbes com caculos efetuados com o modelo LibRadTran (http://www.libradtran.org),
utilizado na intercomparacdo de vanWeele et al. (2000). Os resultados mostraram-se coerentes com
a margem de erros proposta nesta intercomparagdo, com diferencas inferiores a 2% em
comprimento de onda maiores que 320nm e menores que 5% em torno de 300nm. Neste caso, a
diferenca absoluta entre as radiancias espectrais é inferior a 1,0 mW.m%nm. Nas simulagdes
realizadas procurou-se a maior aproximacao possivel as caracteristicas dos casos propostos. No
entanto, como é destacado no artigo de vanWeele e a., agumas caracteristicas como métodos
numéricos de integracdo, interpolacdo espectral das bases de dados, ou aproximacfes para a
geometria planetéria tém fundamental importéncia na propagagdo das diferengas observadas entre
os modelos. Outros fatores como o uso de diferentes bases de dados para coeficientes de absorcéo
do ozénio eirradiancia solar no topo da atmosfera também sdo relevantes naandlise das irradiancias
espectrais calculadas. A figura 4 ilustra a boa correlagdo encontrada na validagdo do UVGAME.
Nesta simulacdo foram utilizadas as caracteristicas do primeiro caso da intercomparagdo (angulo
solar zenital = 62,7°, dbedo de superficie = 0,02, conteldo total de ozénio = 318DU e perfil
atmosférico de verdo em latitudes médias (McClatchey et al., 1972)).
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Figura 4 — Comparagéo de transmiténcias globais UV GAME x LibRadTran

A validacéo do modelo 2-SUM é restrita a avaiacdo do IUV para diversas condicOes
atmosféricas, geograficas e temporais. Na figura 5, s mostradas as diferencgas entre os resultados
de simulacfes efetuadas pelos modelos UVGAME e 2-SUM para 0 caso de céu limpo. Deve ser
destacado que, mesmo no caso de céu limpo, o0 modelo implementa automaticamente a presenca de
aerossol estratosférico de “background” (espessura Optica igual 0,2). Nas simulagdes foram

considerados célculos do UV para cada dia do ano e conteldo de ozénio constante e igua a



280DU. Os resultados mostram que o modelo 2-SUM subestima entre 0,1 e 0,35 IUV em todos os
eventos simulados (note que a abscissa do grafico apresenta valores negativos). Em termos
absolutos as diferencas mais marcantes ocorrem durante o periodo de maior insolagéo (verdo). No
entanto, as diferencas relativas sdo maiores durante o inverno (-2,7%), uma vez que a elevagéo do
sol é menor e, conseqiientemente, 0 caminho Optico percorrido pela radiacéo é maior. Neste caso, 0s
cdculos sdo mais susceptiveis aos erros provenientes das mlltiplas ordens de espalhamento

ocorridas num caminho éptico mais extenso.
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Figura 5 — comparac&o entre medidas dos modelos 2-SUM e UVGAME para céu claro

Na figura 6 a smulacdo € realizada para o caso de presenca de aerossois do tipo continental
moderadamente poluido — “continental average” (Hess et al., 1998), tipico em uma metrépole, com
espessura optica igua a 0,5. Neste caso as diferencas entre os resultados foram maiores e de sina
oposto em relacdo ao da simulagdo para céu claro. Isto €, as medidas do modelo 2-SUM s&o agora
superestimadas em relacdo aquelas do modelo UVGAME. Como o método 2F tem precisao
limitada na regido UVB do espectro (van Weele et a., 2000), os calculos de irradiancias eritémicas
e do UV, gque tém forte dependéncia dessa regido espectral, tendem a apresentar discrepancias
maiores. Os resultados superestimados podem ser atribuidos a intensificacdo do pico de pro-
espalhamento e, portanto, das irradiancias, devido ao uso da aproximacdo J-Eddington (King e
Harshvardhan, 1986). Foram observadas diferencas de até 0,5 IUV durante o verdo e 0,3 IUV no
inverno. Neste Ultimo periodo essas diferencas podem representar aproximadamente 10% do UV
calculado. Pode-se, entdo, concluir que o modelo 2-SUM est4 apto para cdculos de IUV em
condicdes de céu claro e baixos contetidos de aerossol. No caso de estudos especificos envolvendo
esses particulados recomenda-se 0 uso de modelos mais robustos como o UVGAME, por exemplo.
No entanto, apesar destas limitagbes, algumas perspectivas para a utilizacédo do modelo 2-SUM



envolvem cdculos de balancos de fluxos e taxas de aguecimento em camadas intermedidrias da

amosfera.
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Figura 6 — comparacdo entre medidas dos modelos 2-SUM e UVGAME
na presenca de aerossol urbano moderadamente poluido

Caracteristicas da aplicacéo operacional. Conforme mostrado nos topicos anteriores, 0 modelo
computaciona UVGAME é uma ferramenta dirigida aos estudos que exigem cdlculos mais
rigorosos e resultados mais acurados. No caso do cédigo 2-SUM, o objetivo do desenvolvimento é a
eficiéncia computacional. Essa diminuicdo no tempo de processamento exige simplificagdo das
rotinas que se reflete numa perda representativa da precisdo exigida em certos tipos de estudos. De
modo geral, conforme mostraram os resultados da validagdo, os produtos do modelo 2-SUM sé&o
suficientemente precisos para seus propdsitos. Isto é, aplicagdes operacionais para divulgacéo da
previsdo do IUV a sociedade através dos portais internet do Centro de Previsdo de Tempo e Estudos
Clim&icos do Ingtituto Naciond de Pesguisass Espacias —  CPTEC/INPE
(http://satelite.cptec.inpe.br/uv) e do Instituto de Astronomia, Geofisica e Ciéncias Atmosféricas da
Universidade de S&o Paulo — IAG/USP (http://www.master.iag.usp.br/indiceuv).

Além do IUV, também sdo divulgadas previsdes sobre o conteldo de ozénio, principal
absorvedor da R-UV, cujas informagdes sdo provenientes de dados coletados pelos sensores
TOMS/Earth Probe (http://jwocky.gsfc.nasa.gov) e SBUV-2/NOAA
(http://www.cpc.ncep.noaa.gov). As estimativas do contetido total desse gés por ambos sensores séo
baseadas nas medidas de radiacéo retro-espalhada em diferentes bandas espectrais daregido UV. As
estimativas para a coluna de 0z6nio sdo realizadas de forma estatistica (Long et al., 1996) a partir:
a.) das medidas fornecidas pelos sensores; b.) das tendéncias do geopotencial, em 500hPa e 100hPa

e, c.) da temperatura da camada em 50 hPa. A previsdo em funcéo dos campos de geopotencial e



temperatura se deve ao fato do campo de ozbnio ter correlagdo positiva com o campo de
temperatura em 50 hPa (Tsp) €, em menor grau, correlagdo negativa com os campos de altura
geopotencial nos dois niveis indicados (Zso € Z100). A partir dessas informagdes, a previsdo do total

de 0zbnio é dada pela relagéo:

O;(t+1)=03(t—1) +AO; (13)
Isto € o conteldo de ozbnio previsto para “amanhd’ (t + 1) é a quantidade de ozénio medida
“ontem” (t — 1) incrementada por uma variacdo (tendéncia). Esta variacdo, que depende do
geopotencial e datemperatura, € dada por:

AOg = 8A2500 + bAZlOO + CAZSO , (14)

naqual os coeficientes de regressdo a, b e ¢ sdo dados por:

50,
5Z,0,

50,
5T,

, b= , c= (15)

Nas relagdes (14) e (15) os termos precedidos por A representam as variagOes entre o dia de
“ontem” (t — 1) e a previsdo para “amanhd@’ (t + 1). Os precedidos por & representam a variagdo
entre osdias (t — 2) — “anteontem” — ¢, (t — 1) —“ontem”.

Alguns problemas relacionados a auséncia de dados podem ocorrer eventualmente. Como o
contelido de ozbnio possui uma variacdo predominantemente latitudinal, a questdo pode ser
resolvida por meio de interpolagdes entre os valores medidos em localidades proximas. Outro
problema € a presenca de variagfes muito pequenas na temperatura ou no geopotencial. Neste caso,
as diferencas tendem a zero e os termos da equacdo (15) se tornam muito grandes, acarretando uma
estimativa exagerada e irreal para a quantidade de ozonio. Por este motivo os valores estimados a
partir do método proposto sdo sempre comparados com o conteido de 0zénio do dia anterior. Como
a andlise do comportamento diario da coluna de 0zénio mostra que grandes variagdes no conteido
deste elemento s6 sdo notadas em escala sazona (Agulld, 1995), pode-se estabelecer que o valor
previsto pelo método estatistico sd deve ser considerado quando ndo ultrapassar uma diferenca de
+5% em relacdo ao dia anterior (Deve-se ressaltar que Long et a. (1996) sugerem erros de até 7%
na previsdo do conteldo de ozbnio). Caso a previsdo esteja fora desse intervalo, o contelido de

0z6nio é considerado persistente e terd 0 mesmo valor do dia precedente.



O modelo 2-SUM trabalha com uma grade de 1° de resolucéo, na regido que compreende a
América do Sul e parte da Antatida (entre 15°N e 70°S; 85°W e 30°W). Diariamente sdo
fornecidas previsdes do UV para céu claro e do contelido de ozénio dos proximos cinco dias para
todas as cidades do Brasil. Saidas gréficas permitem a visualizagdo desses dados para diferentes
regides do Pais e do continente sul-americano, conforme mostra o exemplo nafigura7

a b.
Indice Ultravicleta {IUY} para 10MARZ004 Conteude de Czenio [LUU.) para 10MARZOO4

- LESEE " I 4 n m = -] o

a—indice ultravioleta b — contelido total de 0zbnio
Figuras 7— saidas gréficas fornecidas pelo CPTEC/INPE e Master/| AG/USP (setor América do Sul — completo)

O servico ndo se restringe somente a divulgacdo das previsdes, mas também a interpretacéo
das mesmas. Além disso, séo oferecidas informagdes relevantes a salide publica como a protecéo ao
excesso de exposicdo ao sol, efeitos da R-UV sobre 0 ser humano, camada de oz6nio, dentre outras.
Os contelidos dos textos auxiliares foram avaliados por um profissional da salde e as diagramacdes
dos gréficos e figuras seguem a padronizacéo recomendada pela Organizacdo Mundia de Salde
(WHO, 2002).

CONCLUSAO

Neste trabalho foram apresentados os testes de vaidacdo e a descricdo tedrica de duas
ferramentas (teis para pesquisas sobre transferéncia radiativa na regido UV: o modelo UVGAME,
baseado no MOD, voltado para célculos que exijam grande precisdo computacional; e o modelo 2-
SUM, baseado no método de dois fluxos, utilizado para rotinas operacionais de avaliacdo de
irradiancias integradas UV e do indice Ultravioleta. A vaidade de ambos modelos foi atestada de



acordo com 0s objetivos propostos para a utilizacdo de cada um deles. O artigo também faz uma
breve descricdo do funcionamento operacional do modelo 2-SUM na divulgagdo da previsdo do
IUV. Essas  previsbes podem  ser  acessadas  diariamente  nos  enderecos
http://www.cptec.inpe.br/ultravioleta (no CPTEC/INPE) e http://master.iag.usp.br/indiceuv
(no IAG/USP).
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