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Resumo

DIAS NUNES, Mateus. Influéncia da coluna total de ozdénio na variabilidade da
radiacdo ultravioletasobre o sul da Ameérica do Sul.2017. 110f. Dissertacao
(Mestrado) - Programa de Pés - graduacdo em Meteorologia. Universidade Federal
de Pelotas, Pelotas.

O ozbnio (O3) representa muito menos de 1% dos gases da atmosfera
terrestre, entretanto € indispensavel para a vida na Terra, pois absorve Radiacédo
Ultravioleta do tipo B (UV-B), que é prejudicial para a saude de seres vivos. A regiao
tropical € a maior produtora de oz6nio estratosférico, entretanto devido a circulagédo
Brewer-Dobson a regido apresenta baixos valores de Coluna Total de Ozobnio, os
quais podem se estender para maiores latitudes. O objetivo geral deste trabalho é
investigar a influéncia da Coluna Total de Ozénio (CTO) sobre a variabilidade da
Radiacdo Ultravioleta (RUV) sobre o sul da América do Sul no periodo de dezembro
de 2004 a novembro de 2014, utilizando dados diarios de RUV e CTO do sensor
Ozone Monitoring Instrument (OMI) da NASA. Através de andlises estatisticas como
correlacdo linear, Analise de Componentes Principais (ACP) analisou-se relacéo
entre as variaveis de CTO e indice Ultravioleta (I-UV) ndo sendo percebida nenhuma
caracteristica especifica tanto meridionalmente como sazonalmente, nao
evidenciando exclusiva influéncia/dependéncia entre as variaveis, quando o
coeficiente de correlacao linear apresentou valores maximos préximos a 0,5 (50%).
O primeiro padrdao da ACP mostrou que os meses que possuem forte correlagéo
direta ocorrem nos trimestres Junho-Julho-Agosto (JJA) e Setembro-Outubro-
Novembro (SON). A regressao apresentou uma maior dependéncia/resposta da
influéncia da CTO na RUV no trimestre Dezembro-Janeiro-Fevereiro (DJF)
chegando a valores maiores que 0,8. No ano de 2005 as anomalias padronizadas
apresentaram em DJF e Margo-Abril-Maio (MAM), com valores positivos chegando
até 3,0 desvios padrbes na regido sul do Brasil. As andlises dos casos estudados
comprovaram que apenas 0s baixos niveis de 0z6nio ndo sdo determinantes para 0s
altos valores de RUV. A presenca de bandas de nebulosidade foi um possivel fator
determinante para o nao registro de elevados valores de RUV. Observou-se que
tanto mensalmente quando sazonalmente o P95 da Radiacdo Ultravioleta apresenta
valores mais elevados nos meses mais quentes do que nos meses mais frios.

Palavras-chave: Radiacdo Solar, Dose Eritémica Diaria, Sensor OMI



Abstract

DIAS NUNES, Mateus. Influence of ozone total column in ultraviolet radiation
variability over southern South America. 2017. 110f. Thesis (MA) Post-Graduate
degree in Meteorology. Federal University of Pelotas, Pelotas.

Ozone (O3) is much less than 1% of the gases in the Earth's atmosphere; however, it
is essential to life on Earth, because it absorbs ultraviolet radiation of the type B (UV-
B), which is harmful to the health of living beings. The tropical region is the largest
producer of stratospheric ozone; however, due to the Brewer-Dobson circulation, this
region has low values of ozone total column, which can be extended to higher
latitudes. The overall goal of this study is to investigate the influence of the Ozone
Total Column (CTO) depletion on the variability of the solar Ultraviolet Radiation
(UVR) on the south of South America in the period from December 2004 to
November 2014, using daily data of UVR and CTO depletion from the sensor Ozone
Monitoring Instrument (OMI) from NASA. The relationship between the variables of
the global ozone column and the Ultraviolet Index (I-UV) did not show any specific
characteristics both meridional and seasonally, showing no influence / dependence
between the variables, when the linear correlation coefficient presented values close
to 0,5 (50%). The first pattern of PC (Principal Component) showed that the months
that have strong direct correlation occur in the quarters June-July-August (JJA) and
September-October-November (SON). The linear regression showed a greater
dependence from the influence of the CTO in UVR in the quarter December-January-
February (DJF) reaching values higher than 0,8. In the year 2005 the anomalies were
standardized in DJF and March-April-May (MAM) positive values reaching up to 3,0
standard deviations in the southern region of Brazil. The cases of significant
depletion of the CTO layer have proven that only low levels of ozone are not
determinant for the high values of UVR. The presence of bands of cloudiness was a
possible factor for non-registration of high values of UVR. It was observed that both
monthly and seasonally the P95 of ultraviolet radiation has higher values in the
warmer months than in the colder months.

Keywords: Solar Radiation, Daily Erythemal Dose, Sensor OMI



Lista de figuras

Figura 1 - Camadas da atmosfera terrestre e as variagcdes da temperatura (°C) em
relagdo a altura (km) e pressao (MDar). ........cooviiiiiiiiiiiiieeee e 25
Figura 2 - Perfil do ozbnio estratosférico medido em latitudes médias no hemisfério
norte através do satélite com espectrbmetro da Jet Propulsion
Laboratory FTIR (Fourier Transform Infrared). ............ccccccvvvviiiiiiiininnnnn. 27
Figura 3 - Espectro de absorcdo das moléculas de gases minoritarios presentes na
AIMOSTEIA. ... 30
Figura 4 - Profundidade de penetracdo da radiacdo UV na atmosfera terrestre para
Y0 = 1 (cosseno do angulo zenital) e perfil médio de ozbnio. A linha

continua representa a altura em que a profundidade Optica é igual a um.

Figura 5 - Dados médios mensais de Coluna Total de Ozénio (Unidades Dobson) em
funcdo da latitude para o periodo1979-1992, obtidos através do sensor
LI 1LY TSP PPPRTPPPP 33
Figura 6 - Diagrama esquematico do padrdo de circulagdo Brewer-Dobsor
funcdo da altitude (Km), latitude e pressdo (hPa) mostrando a n
entre 0s anos de 1980 € 1989........ccooiiiiiiiiii 34
Figura 7- Média sazonal do ozb6nio estratosférico (UD — unidades Dobson) obtidas
pelas imagens do sensor TOMS (Total Ozone Mapping Spectrometer) a
bordo do satélite Nimbus7, para o periodo de 1978 a 1993: (a)
primavera, (b) verdo, c) outono e d) INVerno. ...........ccoevvievieeeiiineeeeeiinnnnn, 35
Figura 8 - Coluna total de O3 média em funcédo da latitude e época do ano, medida

em Unidades Dobson, antes da diminuicdo antropogénica do ozoénio. ..36



Figura 9 - Média zonal da Coluna Total de Oz6nio para os meses de outubro de
1970 @ 1994 N0 hemiSTErio SUL. .........ccccciiumiiiiiiieees 39
Figura 10 - Valores de Coluna Total de Ozo6nio para os meses de maio (azuis) e
outubro (verdes) de cada cidade. Os tons escuros representam as

médias mensais, e 0s tons claros representam a média dos dias abaixo

dO lIMIar MENSAL ... e 41
Figura 11 - Perfil Vertical de Oz6nio e Altitude de Penetracéo das faixas UV-A, UV-B
B UV -C e 43

Figura 12- Gréfico indicativo do tempo seguro de exposi¢cdo ao Sol para diferentes
tipos de pele de acordo com o indice Ultravioleta. .............c..ccccvvevenenne. 45
Figura 13 - Grafico simultaneo e com filtragem de médias moéveis e da variabilidade
anual do indice UV (preto e escala no lado esquerdo) e ozénio total
(vermelho e escala no lado direito) na cidade de Natal.......................... 47
Figura 14- Coluna Total de Ozénio (UD) (a), e Radiac&o Ultravioleta (indice UV) (b)
em Punta Arenas (Chile), de setembro a dezembro de 2009. ............... 49
Figura 15 - Localizacdo das duas areas dentro da América do Sul. Em verde a
delimitagdo de toda a América do Sul, em azul a regido onde também
AtUA 0 ESBOA. . 53
Figura 16 - Campos médios mensais da Coluna Total de Oz6nio em UD para a
América do Sul entre 2004 a 2014. (a) janeiro, (b) fevereiro, (c) marco,
(d) abril, (e) maio, (f) junho, (g) julho, (h) agosto, (i) setembro, (j) outubro,
(k) novembro, (1) dezembro. ............uuuiiiiiiiiiiiiiiiiii 65
Figura 17 - Média sazonal da Coluna Total de Ozénio em UD, para o periodo de
dezembro de 2004 a novembro de 2014 na regido da América do Sul. (a)
DJF, (b) MAM, (€) JIA, (d) SON. ....uttiiiiiieeeiiiiiieeee e 67
Figura 18 - Média mensal do indice Ultravioleta (adimensional) para a América do
Sul para o decénio entre dezembro de 2004 a novembro de 2014. (a)
janeiro, (b) fevereiro, (c) marco, (d) abril, (e) maio, (f) junho, (g) julho, (h)
agosto, (i) setembro, (j) outubro, (k) novembro, (I) dezembro. ............... 69
Figura 19 - Média sazonal do indice Ultravioleta, para o periodo de dezembro de
2004 a novembro de 2014 na regidao da América do Sul. (a) DJF, (b)
MAM, (€) JIA, (d) SON. ..coiiiiiiiiiiee et e e 70



Figura 20 - Correlagdo mensal entre a coluna inclinada total de ozbénio e o indice
ultravioleta para a América do Sul para o decénio entre dezembro de
2004 a novembro de 2014. (a) janeiro, (b) fevereiro, (c) marco, (d) abiril,
(e) maio, (f) junho, (g) julho, (h) agosto, (i) setembro, (j) outubro, (k)
novembro, (I) dezembro. ... 72
Figura 21 - Correlagdo sazonal entre a coluna inclinada total de ozénio e o indice
ultravioleta, para o periodo de dezembro de 2004 a novembro de 2014
na regido da América do Sul. (a) DJF, (b) MAM, (c) JJA, (d) SON ........ 74
Figura 22 - Distribuicdo espacial sazonal da primeira CP de Dose Eritémica Diaria
para a regido sul da América do Sul para os quatro trimestres. (a) DJF,
(b) MAM, (€) JJA € (d) SON. ..oiiiiiiii e 76
Figura 23 - Regressao linear simples entre a PC1 da EOF da Dose Eritémica Diaria
na regido sul da Ameérica do Sul e anomalia da Coluna Total de Oz6nio
para os quatro trimestres. (a) DJF, (b) MAM, (c) JJA e (d) SON............ 77
Figura 24 - Representacao grafica da regressao linear simples entre Coluna Total de
Ozdnio e Radiacéo Ultravioleta do tipo DED para os casos com reducao
significativa dos contetdos de Ozonio na regido do sul da América do
Sul selecionados a partir de Schmallfuss (2014). (a) Dispersao entre O3
e RUV mais reta de regressao linear simples, (b) Dispersédo residuos vs.

O3, (c) Dispersao residuos vs. RUV e (d) Disperséo residuos vs. Tempo.

Figura 25 - Anomalia padronizada do trimestre DJF para o periodo de dezembro de
2004 a novembro de 2014. (a) 2004-2005, (b) 2005-2006, (c) 2006-2007,
(d) 2007-2008, (e) 2008-2009, (f) 2009-2010, (g) 2010-2011, (h) 2011-
2012, (i) 2012-2013, (j) 2013-2014. .....ovuiiiiieeeeeee et 83
Figura 26 - Anomalia padronizada do trimestre MAM para o periodo de dezembro de
2004 a novembro de 2014. (a) 2005, (b) 2006, (c) 2007, (d) 2008, (e)
2009, (f) 2010, (g) 2011, (h) 2012, (i) 2013, (j) 2014. ...cooveeeeeeiiiiieeeenn. 84
Figura 27 - Anomalia padronizada do trimestre JJA para o periodo de dezembro de
2004 a novembro de 2014. (a) 2005, (b) 2006, (c) 2007, (d) 2008, (e)
20009, (f) 2010, (g) 2011, (h) 2012, (i) 2013, (j) 2014. ....ccvveeeeeeeeeeene 85



Figura 28 - Anomalia padronizada do trimestre SON para o periodo de dezembro de
2004 a novembro de 2014. (a) 2005, (b) 2006, (c) 2007, (d) 2008, (e)
20009, (f) 2010, (g) 2011, (h) 2012, (i) 2013, (j) 2014. ....ocvveeeeeiieeeenee 86

Figura 29 - Campos mensais do Percentil 95% (P95) de Radiag&o Ultravioleta (DED)
em J/m2, para a regido sul do Brasil no periodo de dezembro de 2004 a
novembro de 2014. (a) janeiro, (b) fevereiro, (c) marco, (d) abril, (e)
maio, (f) junho, (g) julho, (h) agosto, (i) setembro, (j) outubro, (K)
novembro, (I) dezembro. ... 88
Figura 30 - Variabilidade Sazonal do Percentil 95% (P95) de Radiac&o Ultravioleta

(DED) em J/m2, para a regiao sul do Brasil no periodo de dezembro de
2004 a novembro de 2014. (a) DJF, (b) MAM, (c) JJA, (d) SON............ 90
Figura 31 - Somatoério da quantidade de dias acima do P95, onde o sombreado
representa os pontos de grade com valores maiores ou iguais a quinze
dias para a regido sul do Brasil no periodo de dezembro de 2004 a
novembro de 2014. (a) janeiro, (b) fevereiro, (c) marco, (d) abril, (e)
maio, (f) junho, (g) julho, (h) agosto, (i) setembro, (j) outubro, (k)
novembro, (I) dezembro. ..........cccociii 91
Figura 32 - Campo representando a média dos casos extremos (média de cada pixel
correspondente a dias diferentes) acima do P95, da Radiacéo
Ultravioleta do tipo DED (em J/m?2), para cada um dos quatro trimestres
na regiao sul do Brasil. (a) DJF, (b) MAM, (c) JJA e (d) SON................. 93

A. 1 - Projecdo polar da média sazonal da Coluna Total de Ozénio em UD, para o
periodo de dezembro de 2004 a novembro de 2014 na regido da
Ameérica do Sul. (a) DJF, (b) MAM, (c) JJA, (d) SON. .....ccccuveeeerreennnns 106

B. 1 - Segunda e terceira EOF da DED para o decénio de 2004 a 2014 para o
trimestre DJF que foram descartadas através do truncamento de Kaiser.
EOF2 (2,8%), EOF3 (1,7%0).....cueveveeeeeereeeeeeeeereeeeeeeseneesees s 107
B. 2 - Segunda e terceira EOF da DED para o decénio de 2004 a 2014 para o
trimestre MAM que foram descartadas através do truncamento de
Kaiser. EOF2 (1,9%), EOF3 (1,0%0). ..ccoeeeiiiiiiiiiiiiiiee e eeeiiieeeee e 107



B. 3 - Segunda e terceira EOF da DED para o decénio de 2004 a 2014 para o
trimestre JJA que foram descartadas através do truncamento de Kaiser.
EOF2 (6,8%), EOF3 (1,290).....cccuttiiiiiieeeeeeiiiiiieeeee e e e e e eniiraeeeee e e e e 108

B. 4 - Segunda e terceira EOF da DED para o decénio de 2004 a 2014 par:
trimestre SON que foram descartadas através do truncamento de Kait
EOF2 (2,7%), EOF3 (1,6%0)......ccuuviiiiiieee e ceiiieeeee e 108

Anexo A - Tabela Data e localizacdo do pixel com menor valor de Coluna Total de
Ozbnio e percentuais de queda em relagdo a média para cada

Anexo B - Imagens de satélite do GOES-10 para 0s casos propostos por Schmalfuss
20 PSPPSR 110



Tabela 1

Tabela 2

Tabela 3

Lista de tabelas

Processos quimicos chave e ciclos cataliticos envolvendo a

molécula de O3 na eStratoSfera. ... ...ovee e, 29

Tipos de pele e reagéo a exposicdo a radiagdo UVB.................... 46

Representacgdo da Tabela ANOVA para os casos selecionados por
SchMalfuss (2014).....cccoii i 81



ACP
ANOVA
AS
ASAS
BrO
cm
cm
cm?
Cinc
CCMs
CTO
CO
DED
DEM
DJF
EOA
EOS
EPA
ESBOA
GOES
GOME
hv

Lista de abreviaturas e siglas

Andlise de Componentes Principais
Analise de Variancia

Ameérica do Sul

Alta Subtropical do Atlantico Sul
Hipobromito

Centimetro

Centimetro quadrado

Centimetro cubico

Coluna Total de Oz6nio Inclinada
Complexos Convectivos de Mesoescala
Coluna Total de Oz6nio

Monéxido de Carbono

Dose Eritémica Diaria

Dosis Erythermal Minimum
Dezembro-Janeiro-Feveeiro

Espessura Otica da Atmosfera

Earth Observing System

Environmental Protection Agency

Efeito Secundario do Buraco de Oz6énio Antartico
Geoestationary Operational Envinromental Satellite
Global Ozone Monitoring Experiment
Fotodissociacéo

Hidrogénio



HCHO Formaldeido

I-Uv indice Ultravioleta

J/im2 Joule por metro quadrado

JJA Junho-Julho-Agosto

Km Kildmetro

MED Minimal Erythemal Dosis

MAM Marc¢o-Abril-Maio

mJ/cm? Mili Joule por centimetro quadrado
pHm Micrometro

MSE Mean Square Error

nm Nanbmetro

NASA National Aeronautics and Space Administration
NO, Di6xido de Nitrogénio

NO, Oxidos de Nitrogénio

NEPs Nuvens Estratosféricas Polares

0O, Oxigénio

O3 Ozobnio

o1\l Ozone Monitoring Instrument

P95 Percentil 95%

QMReg Quadrado Médio da Regressao
QMRes Quadrado Médio dos Residuos
RUV Radiacao Ultravioleta

R2 Coeficiente de Determinacéo
SQRes Soma dos Quadrados dos Residuos
SQReg Soma dos Quadrados da Regresséao
SQTotal Soma Total dos Quadrados

SON Setembro-Outubro-Novembro
SBUV Solar Backscatter Ultraviolet

SO, Di6xido de Enxofre

TOMS Total Ozone Mapping Spectrometer
ubD Unidade Dobson

UV-A Radiacgao Ultravioleta A



uVv-B
uv-C
VP
VOCS
W/mz
ZCAS

Radiacao Ultravioleta B

Radiacao Ultravioleta C

Vortice Polar

Volatile Organic Compounds

Watts por metro quadrado

Zona de Convergéncia do Atlantico Sul



Sumario

IR [ 11 To [ L= o TR SO 20
2. Revis8o BiblOgrafica..........ccuuuiieiiii e 24
2.1 O 0z06nio na atmosfera terrestre .........uuvvvvvvieiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeee 24
2.2 FOrmMAGA0 O OZONIO ....ccvvviiriiiiiiiiiiiiiiiieeeeeee ettt ettt e et e e e e e e e e e e e e e eeeees 28
2.3 Especificidades 6ticas do O3 na atmosfera.........ccccccvvvvvvvvvvveiiieeennnnn. 30
2.4 Oscilacdes espaco-temporais do 0ZONIO .........ceveeeeeeiieiiiiiiieeeeeeeeeeennns 32
2.5 O buraco de 0zONI0 ANTAItICO ........coovviiiiiiiiiiiiee e 37
2.6 Os efeitos secundarios do buraco de 0zONnio.............cceeveeeeeiiiiiiinnnee. 38
2.7 Radiacdo Ultravioleta ...........ooovvvuiiiiiii e 42

2.7.1 Avaliactes do indice Ultravioleta............ccccoeeeeeeiiiiiiiiiieieeeeeeee, 44
2.8 Radiacao Ultravioleta UV-B e sua relacdo com O3..........ccceeeeeeeeeeenns 46
2.9 O sensor Ozone Monitoring Instrument (OMI)..........cooovvviiiiiiieeiiiennnn, 49

3. MetodolOgia .....ccoeeeeeeeeeee e 51
3.1 Dados do SENSOr OMI......ccviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeeeeeee et 51
3.2 ReQi80 d€ ESTUAOD ......ceviviiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeee et 52

3.3 Anadlises da série temporal dos dados de Ozobnio e Radiagéo
(0] 1o Y To] (] 7= PP 54

3.3 L COITEIAGAOD ... 54



3.3.2 Analise de Componentes PrinCipaiS ............ceeeeeeiiiiiiiiiieeeeeeeennns 56

3.3.3 Modelos de regresséo lineares e nao lineares ..........ccccooeeeveeeeenes 59
3.3.3.1 Andlise de variancia (ANOVA).........uuuuurmmrmiiiieiiiiiininnnennnnnnennn. 60

4. ReSUItados € DISCUSSOES .....cceeveeeiiiiiiiiieieeeeeeeeeiiias e e e e e e e eeeeetanas e e e e e e eeeeenes 64
4.1 Analises mensais e sazonais da coluna total de Oz .........cccccevvvvvnnnnnns 64

4.2 Andlises mensais e sazonais da Radiacdo Ultravioleta (indice
1= Ao ] =3 = ) P 67

4.3 CorrelacBes entre a coluna total de Oze o indice Ultravioleta ............ 71

4.4 Padrdes de variabilidade sazonal da Radiacdo Ultravioleta sobre a

regido sul do Brasil..........cccoiiiiiii 75

4.4.1 Andlise dos casos de decaimento da Coluna Total de Ozo6nio e

relacdo com a Radiacdo Ultravioleta ............cccevvvvevviiiiiineeieeennns 78

4.4.2 Variacbes anbmalas sazonais de Radiacdo Ultravioleta no sul do

4.4.3 Comportamento dos casos extremos de Radiacdo Ultravioleta

incidente na superficie No sul do Brasil ...........ccccoeeiiiiiieeieennnnn. 87
5. CONCIUSOES.....eeiiiiiiiiiiieeeeeee ettt 94
Referéncias BiblIOgrafiCas ........ccccooviiiiiiiii e 97

Apéndice A — Imagens da média sazonal para os dados de Coluna Total

de Ozobnio para todo hemisfério Sul..............ccovvviiiiiiiiieiiiee, 106

Apéndice B — Analise de Componentes Principais para a série de dados
no sul da América do Sul da Radiacdo Ultravioleta do tipo Dose
Eritémica Diaria (DED). .......uuiiiiiiieiiiiiiiieeee e 107

P AN A1) (o TR 108



1. Introducéo

A atmosfera da Terra € constituida por diversos gases que variam na
guantidade, dependendo da pressdo com relacdo a altitude. Sua composicéo
guimica é formada de aproximadamente 78% de nitrogénio e 21% de oxigénio, que
somados, integram aproximadamente 99% do total de volume de arda atmosfera
(VIANELLO; ALVES, 2000).

Os constituintes mais importantes para a quimica da atmosfera estdo em
pequenas concentracdes e assim sdo denominados como gases-traco. Esses gases
sdo de grande relevancia para os estudos ambientais devido as suas grandes
emissdes na atmosfera terrestre, compondo 1% do total da composi¢cado quimica da
atmosfera, sendo O3 (0z6nio), CO (monoxido de carbono) e SO, (didéxido de enxofre)
alguns dos gases-traco determinantes para observacfes na quimica da atmosfera
(SEINFELD; PANDIS, 1998).

De acordo com Salby (1995), mesmo estando em pequenas quantidades, o
o0zo6nio e o vapor d’agua sao de extrema relevancia para a manutencéo da vida dos
seres na Terra além da influéncia no balanco de energia do planeta. O tempo de
vida fotoquimico do o0zdnio pode variar com a altitude, variando de uma hora na alta
estratosfera até semanas na baixa estratosfera devido as reacfes fotoquimicas que
ocorrem nessas regifes.

Na estratosfera, a temperatura da atmosfera tem um aumento por conta da
liberagcdo de energia em forma de calor no momento do processo de formagéo do
ozonio (WALLACE; HOBBS, 2006).

O ozbnio pode ser produzido na regido troposférica tornando-se um poluente

através de fontes naturais e antropogénicas, tendo essa producdo antrépica uma
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maior contribuicdo para sua producdo. Devido a urbanizagcéo e industrializacéo, a
producdo de oz6nio na troposfera estd mais relacionada com compostos de 6xidos
de nitrogénio (NOy) e os VOCs (em inglés, Compostos Organicos Volateis) na
presenca de radiacdo solar, os quais tém como principais fontes emissoras as
instala¢des industriais e queima de combustiveis fosseis (DERWENT et al. 2003).

André (2003) relata que existe a reducdo do 0zonio estratosférico em todo o
planeta devido as variacdes sazonais, poréem o termo utilizado “buraco na camada
de 0z6nio”, esta ligado somente as reducdes sazonais desta camada sobre a regido
antartica. E durante o periodo da primavera que ocorre a maxima concentragio da
coluna de ozbnio em latitudes médias e no outono as minimas concentragdes,
porém na regido tropical praticamente ndo variam as concentracdes de Oz por conta
da intensidade de radiacdo constante ao longo de todo ano (WAKAMATSU et al.
1989, ANDRE, 2003). Mesmo a regido tropical produzindo maior quantidade de
0zo6nio em funcéo da maior incidéncia de Radiac&o Ultravioleta, a circulagdo Brewer-
Dobson, que é um transporte meridional de ozbénio estratosférico, resulta em uma
convergéncia na regido tropical através de um transporte vertical que ao atingir a
estratosfera é transportado para as regides polares por onde o 0zénio é transportado
até entdo divergir sobre as latitudes médias e altas (BREWER, 1949; DOBSON,
1968).

Quando o inverno austral se aproxima, 0s processos dinamicos e
termodindmicos fazem com que a atmosfera se resfrie mais, favorecendo a
subsidéncia de ar e aumentando o gradiente de pressdo meridional entre as
latitudes médias e o polo. Forma-se entdo neste periodo do ano o chamado Vortice
Polar (VP), que € uma circulagdo ciclénica formada no polo sul de sentido oeste-
leste e que favorece o aumento da variacdo meridional do ozénio (SOLOMON, 1999;
PERES, 2013). Dentro deste vortice, em aproximadamente entre 15 e 20km de
altitude e com temperaturas de ordem de 183K (-90°C), existe a presenca das
Nuvens Estratosféricas Polares (NEPs) que se formam a partir da tropopausa no
periodo de inverno nas regides polares, que influenciam no seu fortalecimento. Além
das baixas temperaturas encontradas nesse voértice, hd pequenas quantidades de

acido nitrico e vapor d’agua a uma altitude préxima a 20 km (SOLOMON, 1999).
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A méxima concentragdo da coluna de ozbnio € registrada na primavera,
devido ao vortice polar que tem duragdo do inicio do inverno até o inicio da
primavera, formando sobre a Antartida uma forte circulacao ciclénica em altos niveis,
gue bloqueia os conteudos de o0zbnio provenientes de baixas latitudes, trazido pela
circulagéo Brewer-Dobson (ANDRE, 2003).

A concentragcdo maxima do 0z6nio encontra-se na baixa estratosfera, onde
ocorre também absorcdo da radiacdo solar na faixa do ultravioleta nos
comprimentos de onda na faixa de Hartley, entre 200 e 300 nm (WHITTEN;
PRASAD, 1985; SLUSSER et al. 1999). O ozonio tem funcéo de proteger a biosfera
contra 0os possiveis danos que a Radiacdo Ultravioleta pode causar. A Radiacdo
Ultravioleta (RUV) compreende apenas 10% da radiacéo solar total dentro do largo
espectro da radiacdo solar. A radiacao do tipo ultravioleta estd subdividida em trés
faixas, sendo UV- A (315-400nm), UV-B (280-315nm) e UV-C (100-280nm) (LIOU,
2002; CASICCIA et al. 2008). A faixa de Hartley concentra a maior parte da radiagao
do tipo UV-B, que tem uma absorcéo eficaz pelo ozbénio elevando a quantidade de
incidéncia na superficie sempre que os niveis de 0z6nio estratosférico estdo baixos,
assim podendo causar alguns danos como, por exemplo, cancer de pele, supressao
do sistema imunolégico, entre outros (ECHER et al., 2004; GUARNIERI et al., 2004).

Wang et al. (2006) definem que medi¢gGes do comportamento da coluna total
de O3 podem ser feitas tanto através de sensores a bordo de satélites (ex.: OMI -
Ozone Monitoring Instrument, TOMS - Total Ozone Mapping Spectrometer, GOME -
Global Ozone Monitoring Experiment) quanto por instrumentos de superficie
(Espectrofotbmetro Brewer). Operando desde agosto de 2004 a bordo do satélite
Aura da NASA (National Aeronautics and Space Administration), o sensor OMI
projetado para monitorar 0zénio e outras espécies de gases, realiza entre outras
funcdes, medicdes diarias globais dos componentes NO2, SO2, BrO, HCHO, EOA
(Espessura oOtica dos Aerossois) e Aerosol Index (continuando as medicbes do
sensor GOME). Além disso, 0 OMI pode mapear a distribuicdo global de radiacao
UV-B e suas tendéncias, fazendo medi¢cdes quase em tempo real do ozbénio (OMI,
2010).

A regido sul da América do Sul (AS) apresenta um clima subtropical com

condi¢cdes meteoroldgicas com periodos de estagnacdo de massas de ar, associada
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com inversdes de temperatura, frentes frias, sistemas frontais e sistemas
convectivos, entre outros sistemas (GONCALVES et al.,, 2010). Esta regido é
composta por alguns centros populacionais de grande e de médio porte e também
possuem regifes costeiras de grande atividade turistica no verdo em suas regides
litordneas que sd&o influenciadas pelo efeito secundario do buraco de o0zobnio
Antértico que aumenta a incidéncia de radiagdo UV-B (SALGADO, 2010).

E importante estudar as variacées e concentracdes de 0zénio e a sua relacéo
com os niveis de Radiacdo Ultravioleta no sul da América do Sul devido as suas
diversas areas urbana e areas litorAneas com amplas areas populacionais para a
melhor compreensao de seus efeitos sobre a quimica atmosférica, periodicidade da
sua série temporal, a influéncia no campo de radiacdo e seus efeitos no clima da
Terra (WALLACE; HOBBS, 2006).

O objetivo geral deste trabalho é investigar a influéncia da Coluna Total de
Ozbnio sobre a variabilidade da Radiacéo Ultravioleta sobre o sul da América do Sul

tendo como objetivos especificos:

e Conhecer a variabilidade amostral anual, sazonal e mensal dos valores da
coluna da coluna total de O3z e dos niveis de Radiacdo Ultravioleta (RUV)

incidente dos tipos Dose Eritémica Diaria (DED) e indice Ultravioleta (I-UV).

e Determinar os pontos de menor concentracdo e maior variagdo da Coluna
Total de Ozb6nio de acordo com a sazonalidade no sul da América do Sul e 0s

impactos na Radiagao Ultravioleta sobre os mesmos;

e Identificar as possiveis correlacdes entre os dados de Ozbnio e Radiacado
Ultravioleta através e estudos de casos com reducdes da Coluna Total de

OzoOnio.



2. Reviséo Bibliografica

2.1 O 0zbnio na atmosfera terrestre

O conjunto de gases e particulas que constituem o ar que envolve a superficie
terrestre € denominado atmosfera, que € caracterizada por variacdes de temperatura
e pressdo dependendo da altura. A variacdo do perfil vertical da temperatura é a
base para distinguir as diferentes camadas da atmosfera. De acordo com a altitude
verifica-se uma progressiva rarefacdo do ar, variando sua espessura (LENZI;
FAVERO, 2009). De acordo com Lutgens (1995), o O (oxigénio) que hoje compde a
atmosfera é quase todo produto da fotossintese.

Wallace e Hobbs (2006) afirmam que a atmosfera € comumente subdividida
em camadas em funcdo dos parametros fisicos e/ou quimicos que caracterizam
essas camadas, como por exemplo, a temperatura, composicdo quimica, escape
gasoso e densidade de plasma. A divisdo das camadas da atmosfera terrestre pode
dar-se através do perfil de temperatura. A atmosfera esta estruturada basicamente
em cinco camadas sendo elas a Troposfera, Estratosfera, Mesosfera, Termosfera e
a Exosfera (Figural).
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Figura 1 - Camadas da atmosfera terrestre e as variagdes da temperatura (°C) em relagédo a altura

(km) e presséo (mbar).

Fonte: Adaptado Nesme-Ribes e Thuillier (2000)

Também é possivel classificar as camadas da atmosfera de acordo com a
composicdo quimica do ar na atmosfera em homosfera (composi¢cdo sem grandes
variacfes); heterosfera (grandes quantidades de hélio e hidrogénio) e exosfera
(camada extremamente rarefeita, onde as moléculas gasosas comecam a escapar
da atragéo gravitacional terrestre) (LIOU, 2002).

O ozbnio € um gas minoritario presente na atmosfera e esta contido tanto na
estratosfera quanto na troposfera. O 0z6énio quando presente na regido troposférica

tende a agir como um gas poluente, jA na estratosfera, sua funcdo primordial é
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interceptar a Radiacdo Ultravioleta incidente na superficie terrestre, que € nociva aos
seres vivos (WALLACE; HOBBS, 2006)

As concentragcbes de O3z presentes na atmosfera sdo muito pequenas,
tipicamente algumas moléculas por milhdo de moléculas de ar, entretanto essas
guantidades séo de vital importancia para a manutencao da vida na Terra, pois sdo
elas que absorvem a Radiacdo Ultravioleta biologicamente prejudicial que é
proveniente da radiacdo solar. A manutencdo da vida no planeta depende do 0z6nio
(Os) presente na estratosfera. Logo nos primeiros quildmetros da estratosfera
absorve principalmente a RUV do tipo UV-B (entre 0,28um e 0,32um micrometros),
criando uma barreira para que parte desta radiacdo ndo chegue com total liberdade
a superficie (SALBY, 1995). A radiacdo UV-B é prejudicial a salde dos seres vivos,
sendo a causadora de varios tipos de doencas como, por exemplo, catarata, cancer
de pele, queimadura entre outros. Também pode ser um fator adverso ao
desenvolvimento de plantas, pois a Radiacdo Ultravioleta afeta a quimica molecular
da fotossintese e o desenvolvimento das plantas terrestres e aquaticas. Assim as
significativas redugcbes podem afetar a cadeia alimentar oceanica mexendo na
extracdo de dioxido de carbono na atmosfera, favorecendo para que ocorram
anomalias positivas de temperatura (aquecimento) na atmosfera (WHO, 1994;
SOLOMON, 1999).

De acordo com Betts (2000), cerca de 90% da quantidade total de oz6nio esta
presente na regido estratosférica os outros 10% estdo contidos na troposfera,
camada mais proxima da superficie, assim sua variabilidade da razdo de mistura de
acordo com a altitude também €& importante para a determinacdo das suas
concentracbes (Figura 2). Em contrapartida, mesmo absorvendo parte da RUV, o
0z6nio troposférico é prejudicial a saude quando em niveis elevados, por conta de
sua alta reatividade com outros compostos, tendo sua maior produtividade no
periodo diurno, principalmente em areas urbanas. Fontinele (2012) descreve que, 0
ozbnio troposférico pode ser de origem natural através do envelopamento da
camada que transporta ozénio da meédia e baixa troposfera para a superficie atraves
dos downdrafts convectivos com baixa temperatura potencial equivalente; isso
ocorre tipicamente apos a passagem de sistemas frontais, sendo esta insercéo de ar

superior para a atmosfera inferior do lado polar da corrente de jato. Entretanto o
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0z6nio pode ser produzido de forma antropogénica quando uma atmosfera sobre
uma regido urbanizada estd condicionada as emissdes de NOx (Oxidos de
Nitrogénio) e VOCs (Compostos Organicos Volateis) provenientes de instalacdes
industriais, queima de combustiveis fosseis e solventes quimicos que sao as

principais fontes desses compostos (CUCHIARA, 2011).

Concentragao de 0zonio Razao de mistura do Ozonio
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Figura 2 - Perfil do oz6nio estratosférico medido em latitudes médias no hemisfério norte através do
satélite com espectrometro da Jet Propulsion Laboratory FTIR (Fourier Transform
Infrared).

Fonte: Adaptada de SEINFELD e PANDIS, 1998.

O ozobnio (O3) é o maior responsavel pelas oscila¢des da radiacdo UV e seus
impactos na natureza e saude do ser humano (Madronich, 1993; Fioletov et al. 1997;
WHO, 2002), sendo sua quantidade mensurada na atmosfera de forma vertical pela
da Coluna Total de Ozbnio, estando na estratosfera as maiores concentragoes,
aproximadamente entre 20 e 25km acima da superficie terrestre, diminuindo a
medida que aumenta a altura (HORVATH, 1985; HEGGLIN et al., 2009).
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2.2 Formacao do ozbénio

As reacdes fotoquimicas estdo relacionadas a questdes muito importantes na
atmosfera terrestre, tais como a formacdo e destruicdo da camada de ozbnio, o
buraco de ozbnio na Antartica, a formacdo do smog fotoquimico, do ozénio na
troposfera e chuvas acidas.

A formacdo do Oz na atmosfera é uma reacdo natural que acontece quando
uma molécula de Oz combina-se a um atomo livre de oxigénio (Hegglin et al. 2009),
contudo sua distribuicdo na atmosfera ndo € homogénea devido a circulagdo dos
tropicos para os polos gerando uma concentracdo maior de Oz nas altas latitudes
com diminuicdo em direcdo ao equador. Segundo Seinfeld e Pandis (1998), estas
reacoes sdo determinadas pelo fluxo de fétons que penetra a superficie em um
volume da atmosfera. O espectro solar indica a intensidade de fétons que chega a
cada comprimento de onda, na regido do espaco onde a Terra se encontra.

Chapman (1930) definiu que o ozbdnio forma-se através do processo de
fotodissociacdo (hv) de moléculas de oxigénio pela Radiacdo Ultravioleta nos
comprimentos de onda menores que 0 242um (Reacdo 1- Tab. 1). Desta forma
produz-se o oxigénio atbmico (O), que ao recombinar-se com o0 Oxigénio (O2)
formando o o0zbnio em uma reacdo termolecular (reacdo que envolve trés
moléculas). A presenca de um terceiro corpo (M) se faz necessaria para que haja
uma estabilizacdo da reacédo e levar o excesso de energia liberada pela combinacgéo
de O e Oz (Reagédo 2 - Tab.1) (SOLOMON, 1999; LIOU, 2002). Existe uma reacdo
gue pode ocorrer nas bandas de Hartley e Huggins através da reacao termolecular
onde o oxigénio é dissociado pela radiacdo UV em outra reacao (R5 - Tab.1).

A reacdo entre o oxigénio atbmico e a molécula de ozbnio resulta em dois
oxigénios (R7 — Tab. 1) (CHAPMAN, 1930; WALLACE; HOBBS, 2006). Os
mecanismos de Chapman estéo representados na Tabela 1 pelas reacdes R1 até a
R7. Outros ciclos cataliticos que causam a destruicdo do o0zbénio podem ser

conferidos na Tabela 1, tais como oxidos de nitrogénio (NOx), cloro (Cl) e hidrogénio

(H).



29

Tabela 1 - Processos quimicos chave e ciclos cataliticos envolvendo a molécula de Os na
estratosfera.
] Niimero da
Processo Quimico reacdio
O, + hv =20 Quica de Chapman R1
0O+0,+M—=0;+M R2
O; + hv = 0, + O('D) R3
o'D)+M—=0+M R4
O, +hv—=0,+0 RS
0O+0+M—=0,+M R6
0+ 0;—=20, R7
Ciclos catalitices do Hidrogénio
O+0H—0,+H R8
H+0,+M—=HO, + M R9
O + HO, — 0, + OH R10
NetCycle : O+ 0+M—=0,+M R6
OH + O; — HO, + O, R11
HO; + O; — OH + 20, R12
Net Cycle 2: 2 O3 — 30, R13
NO + O; — NO, + O, Ciclo catalitico do Nitrogénio R14
O + NO, = NO + O, R15
Net Cycle 3: 0 + O; = 0, R7
Cl+ 0;—ClO + O, Ciclo catalitico do Cloro R16
ClO+0—=Cl+ 0, R17
Net Cycle 4: O + O; — 0, R7
Cl+ 0; —=ClO + 0, R16
Cl+ 0;—=ClO + O, R16
CloO+ClO+M—=CLO, + M R18
Cl,0; + hv = Cl + ClO, R19
Clo,+M—=Cl+0,+M R20
Net Cycle 5: 2 O; — 30, R13
Cl+ 0, —ClO + 0, Clico cloreto de bromo R16
Br + O; — BrO + 0O, R21
BrO + ClO — Br + ClO, R22
Clo,+M—=Cl+0,+M R20
Net Cycle 6: 2 0; — 30, R13
Reagdes importantes de acoplamento
ClO + NO — Cl + NO, R23
Cl + CH, — HCI + CH,4 R24
HO, + CIO — HOCI + O, R25
CIO + NO, + M — CIONO, + M R26
OH + NO; + M — HNO; + M R27
HCI + CIONO, — HNO; + Cl, Principais reagdes heterogéneas R28
N,05 + H,O — 2HNO, R29
CIONO, + H,0 — HNO; + HOCI R30
HCl + HOCI — H,0 + Cl, R31
BrONO, + H,O — HNO, + HOBr R32
HCl + BrONO, — HNO, + BrCl R33
HCl + HOBr — H,0 + BrCl R34

Fonte: Adaptado de SOLOMON, 1999
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2.3 Especificidades 6ticas do Oz na atmosfera

Quando presente na estratosfera o ozbnio tem um papel de extrema
relevancia para dar suporte a vida no planeta pela sua valéncia de reter parte da
RUV perniciosa que incide na atmosfera terrestre (SLUSSER, 1999). Todavia,
alguns outros constituintes presentes na atmosfera também tém como funcéo
absorver a radiacdo solar incidente (Figura 3). Aléem do Oz o oxigénio (O2) é
responsavel pela maior parte da remocdo da radiacdo incidente abaixo do
comprimento de onda 290nm (LIOU, 2002). J& o o0zbnio possui trés bandas
principais de absorcdo, a banda de Hartley (200-300 nm), de grande absorcao, a
banda de Huggins (300-360nm) com uma absorcdo mais fraca e ainda tendo uma
mais fraca interacdo com a radiacdo acima de 400 nm, na faixa do visivel e
infravermelho, chamada de banda de Chappuis (440-850 nm) (LIOU, 2002).

Bandas de absorcao na atmosfera
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Figura 3 - Espectro de absor¢do das moléculas de gases minoritarios presentes na atmosfera.

Fonte: adaptada de NASA, 2012

A profundidade de penetracdo da radiacdo UV na atmosfera € mostrada na Figura 4,

onde as moléculas de nitrogénio e oxigénio absorvem esta radiacdo em niveis mais
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elevados, resultado da fotodissociacdo e ionizacdo das moléculas. Nos niveis mais
baixos, o Oz e Oz impedem que grande parte da radiacdo UV chegue a superficie da
Terra (WALLACE; HOBBS, 2006).

Ao utilizar a atmosfera como uma célula de absorcdo para a luz solar, é
importante definir a quantidade total de moléculas de Oz no caminho Optico da
radiacdo. Surge entdo a definicdo de “Coluna Total de Ozbnio” que tem como
unidade de medida a Unidade Dobson (UD), definida como a integral das

concentracbes de moléculas de ozbnio na atmosfera. A concentracdo do gas pode
ser definida pela densidade de massa (gramas por cm?®, por exemplo) ou pela
densidade numérica (moléculas por cm®). Uma Unidade Dobson (1UD) equivale a
uma coluna atmosférica de Oz de 0,001cm de espessura, comprimida nas CNTP
(Condicbes Normais de Temperatura e Pressédo), 0°C e latm (KROTKOV et al.,
2006).
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Figura 4 - Profundidade de penetragcdo da radiagdo UV na atmosfera terrestre para py0 = 1 (cosseno
do angulo zenital) e perfil médio de ozbnio. A linha continua representa a altura em que a
profundidade 6ptica € igual a um.

Fonte: Adaptada de: LIOU, 2002.
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2.4 Oscilacdes espaco-temporais do 0zdnio

A distribuicdo do Oz sobre uma determinada regido pode ser constituida de
trés processos, a producéo, destruicdo e transporte dentro ou fora da regido. Os
processos de criacdo e destruicdo sédo processos fotoquimicos vistos anteriormente
no capitulo 2.2. Dentro da estratosfera superior (aproximadamente 40km de
altitude) € onde existe a abundancia de Radiacdo Ultravioleta que favorece aos
processos fotoquimicos que controlam as quantidades de 0zodnio. Os processos de
transporte do Os referem-se aos padrfes de circulacdo do vento que movem as
parcelas de ar que contém ozoénio (SLUSSER et al.1999). Nesta regido o tempo de
vida de uma molécula de oz6nio tipicamente € breve (aproximadamente um dia), o
gue resulta num tempo muito curto entre formacao e destruicdo da molécula de O3
comparado com o tempo que demora a se deslocar o 0z6nio pelos processos de
transporte. Ja na estratosfera inferior onde ha menos incidéncia de Radiagdo
Ultravioleta o tempo de vida do ozénio € maior (algumas semanas), o que € fator
fundamental para determinar a distribuicAo de ozbénio. JA4 na regido da baixa
estratosfera a fotoquimica desempenha importante papel em alguns locais pontuais
e em determinadas épocas do ano, tais como o Buraco de Ozdnio Antartico durante
a primavera (SALBY, 1995).

A maior producdo do ozénio se da dentro da estratosfera tropical dentro de
um processo de criacdo-destruicdo muito rapido fazendo com que as moléculas de
O2 reajam com outras moléculas de oxigénio para formar o Ozodnio. A grande
curiosidade se da pelo fato de que a maioria do 0z6nio ndo se encontra na regiao
tropical, e sim, nas latitudes mais altas, ou seja, as maiores concentracées nao
estdo na regido de origem. Sazonalmente nas latitudes médias a maxima
concentracdo de o0z6nio estratosférico o corre na primavera, € no outono registram-
se as minimas concentracdes (Figura 5), entretanto na regido tropical essas
concentracfes quase ndo tém variacdo por conta da regular intensidade de
radiagcéo recebida por esta regido (WAKAMATSU et al., 1989; LIOU, 2002)
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Figura 5 - Dados médios mensais de Coluna Total de Oz6nio (Unidades Dobson) em funcdo da
latitude para o periodo1979-1992, obtidos através do sensor TOMS.

Fonte: Adaptado de NASA, 2000

O Ozbnio de latitudes mais altas € fruto da lenta circulacdo atmosférica que
transporta 0zonio produzido nas regides tropicais para as latitudes médias e polares
denominada circulagdo Brewer-Dobson (BREWER, 1949; DOBSON, 1968;
SOLOMON, 1999). Na Figura 6, € possivel identificar que este padrdo de circulacéo
baseia-se na convergéncia na regido tropical, que acarreta no transporte vertical até
atingir a regido estratosférica, por onde é transportado o Oz até chegar as regides
de latitudes médias e altas ocorrendo uma divergéncia no padrdo da circulacéo

(WAKAMATSU et al., 1989; ANDRE, 2003).
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Figura 6 - Diagrama esquematico do padrao de circulacdo Brewer-Dobson em fungdo da altitude
(Km), latitude e pressao (hPa) mostrando a média entre os anos de 1980 e 1989.

Fonte: Adaptado de NASA, 2000.

Essa maxima concentracdo de 0zonio que ocorre na primavera € devido ao
vortice polar formado sobre a Antartica (Dobson, 1968; André, 2003), que intercepta
0 conteudo de ozbdnio proveniente das baixas latitudes, trazido pela circulagcédo
Brewer-Dobson (Figura 7). Alguns registros indicam que os valores chegam

préximos de 500 UD (Unidades Dobson) contornando quase todo hemisfério

(WMO/UNEP, 2010).
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Figura 7- Média sazonal do ozdnio estratosférico (UD — unidades Dobson) obtidas pelas imagens do
sensor TOMS (Total Ozone Mapping Spectrometer) a bordo do satélite Nimbus7, para o
periodo de 1978 a 1993: (a) primavera, (b) veréo, ¢) outono e d) inverno.

Fonte: ANDRE et al., 2003.

O tempo de transporte do o0zbnio presente na regido estratosférica do
equador para as regibes polares é de aproximadamente de trés a quatro meses,
sugerindo que o tempo de vida do 0z6nio na estratosfera seja muito mais longo que
0 tempo necessario para que o transporte ocorra, podendo variar no equador, de
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trés anos em 15 km a um dia em 40 km (SEINFELD; PANDIS, 2006).

Quando o inverno no hemisfério sul (inverno austral) se aproxima, a
atmosfera na regido polar tende a ter um resfriamento fazendo que aumentem os
movimentos subsidentes, assim elevando os valores do gradiente latitudinal de
pressdo entre as médias latitudes e a regido polar (ANDRE, 2003). Formada na
regido polar, a intensa circulacdo de oeste que se intensifica no comec¢o do outono,
0 vortice polar comeca a aumentar a variacao latitudinal de ozbnio, tendo suas
maiores concentra¢cdes no Hemisfério Sul durante a primavera aproximadamente
sobre a latitude de 60°S onde se localiza a regido da faixa de baixa pressdo das
frentes polares (WMO/UNEP, 1992, 1994; ANDRE, 2003).

E possivel identificar a assimetria meridional, ou seja, norte- sul na Figura 8,
com a média climatoldgica da Coluna Total de Oz6énio em Unidades Dobson, antes
da reducéo em funcgéo do periodo do ano e a latitude onde os mais altos valores da
coluna de ozénio sdo encontrados a altas latitudes na primavera local e os mais
baixos valores nos tropicos durante todo o ano (FISHMAN et al., 1990; KIRCHHOFF,
1991; SALBY, 1995).
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Figura 8 - Coluna total de O3 média em funcéo da latitude e época do ano, medida em Unidades
Dobson, antes da diminuicao antropogénica do oz6nio.

Fonte: SEINFELD e PANDIS, 2006.
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As maximas concentracbes de Oz na regido equatorial encontram-se em
aproximadamente 25km de altitude. Diferentemente do que se estima, & 40km néo
estdo as maiores concentracdes e sim as maiores producdes de 0z6nio, 0 mesmo
ocorre na regido dos polos onde essa maior concentracdo se da proximo de 18km e

as producoes a 40km.

2.5 O buraco de ozbnio Antartico

A descoberta do buraco de ozonio Antartico em meados da década de 1980
foi uma grande surpresa para os cientistas atmosféricos a partir do anuncio das
perdas significativas nas quantidades de ozénio sobre a regido Antartica para o
periodo entre 1975 e 1984. Medicbes realizadas através do instrumento TOMS
mostraram que a deplecdo do Os durante a primavera austral se dava ao longo de
todo continente Antartico. A area do buraco de ozonio foi definida como sendo a
regido com valores de oz6nio menores que 220 UD, sendo mais acentuado entre 12
e 24 km de altitude (KIRCHOFF et al., 1996). O continente Antartico tem uma das
mais elevadas concentracdes de 0z6nio do planeta ao longo do ano por conta do
movimento do O3z produzido na regido tropical e transportado para o polo, o que
completa a teoria de que por ndo receber tanta radiacdo UV (mecanismo que ajuda
a fotolisar o O2) a regido polar tem déficit de oxigénio atbmico (KIRCHOFF et al.
1996; DESSLER, 2000).

A formacgdo do “buraco de 0z6nio” é um fendmeno extremamente sazonal,
ocorrendo apenas em poucas semanas do ano, basicamente entre 0os meses de
agosto e outubro. No entanto quando chegam os meses de novembro e dezembro, a
maior quantidade de radiacdo solar sobre esta regido ndo permite que as NEPs se
formem, tendo o VP enfraquecido devido ao fraco gradiente de temperatura,
favorecendo que os niveis de ozénio voltam as condi¢gBes normais (FARMAN et al.
1985; SOLOMON, 1999). Kirchhoff et al. (1996) afirmam que, quando o VP quebra
momentaneamente o ar pobre em 0z6nio na regido polar se desprende do vértice e
se desloca para latitudes mais baixas. Salgado et al. (2010) mostram que, do ano de
1979 a 2010, medigbes realizadas sobre a regido da Antartica mostram valores
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minimos da coluna total de Oz num nivel muito critico saindo de 190UD em 1979

para aproximadamente 73UD no ano de 1996.

2.6 Os efeitos secundarios do buraco de ozonio

Em seu efeito priméario, o Buraco de Ozdnio Antartico, durante a primavera
austral, influencia os conteudos de Oz da regido do polo, onde quedas séo
registradas superiores a 25 % em relacdo a média climatologica da regido, ou seja,
com valores abaixo de 220 UD (HOFMANN et al. 1997).

As regides de médias e baixas latitudes sofrem direta e indireta influéncia do
Buraco de Ozénio Antartico. Tendo a influéncia direta ocorrendo quando a borda do
vortice polar, juntamente com o Buraco de Ozbénio em si, passa efetivamente sobre
as regides de médias latitudes, como sobre o Sul do Chile (Punta Arenas) sul da
Argentina (Patagbnia), que sao regides povoadas, causando preocupantes reducdes
do conteudo de ozbnio e, consequentemente, um aumento na Radiacdo Ultravioleta
gue incide sobre a superficie da Terra (LARRY et al. 1995; KIRCHHOFF et al. 1997,
MARCHAND et al. 2005; PAZMINO et al. 2005, 2008; CASICCIA et al. 2008).

Com a chegada da primavera, o vortice polar enfraquece, perdendo
estabilidade por conta do aumento das temperaturas, 0 aumento da atividade de
onda planetaria ocasionados por eventos de quebra da onda de Rossby (Norton,
1994; Semane et al. 2006; Shepherd, 2007), assim séo liberadas massas de ar com
baixos niveis da coluna de 0zbdnio causando a sua diminuicdo temporaria dentro de
regides de latitudes mais baixas. Alguns estudos como o de Prather e Jaffe (1990),
mostram que massas de ar pobres em Oz podem permanecer isoladas dentro de um
periodo de 7 a 20 dias apds o desprendimento junto ao vortice. Assim Kirchhoff et al.
(1996), observaram essas passagens de massas de ar e as denominaram de Efeitos
Secundarios do Buraco de Ozbnio Antartico (ESBOA), a partir de experimentos
realizados com espectrofotbmetros Brewer e sondas langadas através de baldes em
outubro de 1993, foi possivel mostrar que as reducdes da coluna total de Oz estavam
relacionadas com a insercdo de massas de ar provenientes da regido polar. A

origem das massas de ar pobres em Osvindas da regido Antartica € comprovada por
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suas trajetdrias juntamente com observacdes de imagens de satélite e analise da
vorticidade potencial em superficies isentropicas que apresentam uma configuracéo
inclinada meridionalmente que fica mais aguda conforme a latitude aumenta, e com
a conservacdo da temperatura potencial, se 0s processos se caracterizarem
adiabaticos, ndo ha troca de massa e apenas 0 vento consegue atravessa-las
(HOSKINS, 1985; NORTON, 1994).

E possivel observar na Figura 9, uma queda abrupta nos valores da Coluna
Total de Oz6nio em Unidades Dobson para os meses de outubro no periodo 1970 a
1994 os valores médios longitudinalmente (media zonal) para o hemisfério, onde
entre 60°S e 90°S os valores cairam de 300UD em 1970 para menos de 200UD em
meados dos anos 1990 (NASA, 2003).
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Figura 9 - Média zonal da Coluna Total de Oz6nio para os meses de outubro de 1970 a 1994 no
hemisfério sul.
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Fonte: NASA, (2003)

Um estudo realizado por Pinheiro et al. (2011) constatou a ocorréncia de seis

ESBOA na regido sul do Brasil no periodo entre 2008 e 2009 quando o valor da



40

Coluna Total de Ozbénio fosse menor que o valor da média climatolégica do més,
menos 1,5 do desvio padrédo (ui-1,50i), além de um aumento na vorticidade
potencial absoluta no nivel isentropico de 620 K de temperatura potencial, indicando
a origem polar da massa de ar pobre em 0z6nio com queda média de 9,7 + 3,3%,
isso com relacdo a suas respectivas médias mensais climatologicas. Este limiar (ui—
1,501) é utilizado uma vez que, se fosse utilizado apenas 1,0 desvios padréo, as
flutuacBes em torno da média seriam em torno de 3% (variacdo esta que usualmente
ocorre devido a variacdo do ozonio troposférico). Se utilizados 2,0 desvios padroes
as flutuacbes em torno da média seriam de 7%, o que provavelmente excluiria
eventos de efeito secundario do buraco de ozbnio Antartico (PINHEIRO, 2010;
PERES, 2013).

Schmalfuss (2013) identificou os percentuais de queda da Coluna Total de
Ozbnio (em funcdo do ESBOA), em relacdo a média para cada més (maios e
outubros) no periodo de 2004 a 2011utilizando dados do sensor OMI na regido sul
da América do Sul. Foram selecionadas seis cidades dentro do limite assim os
pontos ficaram localizados entre as latitudes de 20°S e 40°S e entre as longitudes
de 30°W e 80°W, com finalidade de exclusdo das &areas onde s&o sentidos os
efeitos primarios do buraco de ozdnio antartico. Para essas seis cidades e a partir
de suas médias, foram contabilizados quantos dos dias a Coluna Total de Oz6nio
esteve abaixo desse limiar estabelecido, mensalmente, para o periodo entre
outubro de 2004 e dezembro de 2011. Identificando as datas de ocorréncia foi
possivel verificar sequéncias de dias (maior que 04 dias) que apresentaram valores
abaixo deste limiar. Pode-se observar que aproximadamente 65% dos casos
ocorreram nos meses de maio enquanto 35% ocorreram nos meses de outubro. Os
meses de maio registraram praticamente a mesma ordem da média dos valores

abaixo do limiar para o més de outubro (FiguralO).
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Figura 10 - Valores de Coluna Total de Ozénio para os meses de maio (azuis) e outubro (verdes) de
cada cidade. Os tons escuros representam as médias mensais, e 0s tons claros
representam a média dos dias abaixo do limiar mensal.

Fonte: Schmalfuss et al. (2013).

O que mostra 0 més maio com os valores de Coluna Total de Ozbénio
significativamente menor que o més de outubro, indicando uma maior quantidade de
incidéncia de radiacao UV para a superficie durante todo o més de maio. Bertagnolli
et al. (2006), através de uma analise pelo espectro de wavelets (ondeletas) em Séo
Martinho da Serra em que a variabilidade temporal da coluna de o0zb6nio por conta
dos Efeitos Secundarios do Buraco de Oz6nio Antartico se comportava oscilatoria
com a chegada dessas massas de ar pobres em ozonio. Para isso foi feita uma
andlise preliminar para o ano de 2000, gerando o espectro continuo de ondeletas,
onde se observa variabilidades na escala de 2 e 3,5 dias, com oscilacbes
principalmente entre os dias Julianos 200 e 300, durante a primavera com 0S

maiores valores de oz6nio na regido de Sdo Martinho da Serra.
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2.7 Radiacao Ultravioleta

O Sol é a principal fonte natural de Radiacdo Ultravioleta (RUV) para a Terra
cuja atmosfera apresenta opacidade a essa radiacdo dependente do comprimento
de onda, podendo ser definida como aquela porcdo do espectro eletromagnético
entre os Raios-X e luz visivel, ou seja, entre 100 e 400nm (7-10% da luz solar),
sendo muito importante nos processos atmosféricos entre os comprimentos de onda
200 e 310nm pela formacdo da camada de o0zb6nio. O restante € dividido entre
infravermelho proximo (entre 700 e 1500nm) com 37% e infravermelho (> 1500nm)
com 11%. Menos de 1% aproximadamente da radiacdo emitida esta concentrada
acima da faixa do infravermelho, ou seja, microondas e ondas de radio, e abaixo da
regido ultravioleta, como raios X e raios Gama (NESME-RIBES; THUILLIER, 2000).
Quanto a sua penetrabilidade na atmosfera, a RUV pode ser influenciada pelo
angulo do sol, pela presenca de nuvens, aerossois (marinho e de queimada) e
guantidades de Coluna Total de Ozoénio (WHITTEN; PRASAD, 1985; KIRCHHOFF,
1991; NESME-RIBES; THUILLIER, 2000).

Constituindo 10% da emissédo solar (Frederick; Lubin, 1991), a radiagdo UV
que € do tipo ndo ionizante (Who, 1994), tém sua importancia ao interceder tanto na
quimica da estratosfera quanto na formacdo da camada de o0zbnio, podendo ser
dividida e classificada em trés regides de acordo com o0 seu comprimento de onda
(Figura 11). O UV-C (100-280nm) auxilia para a formacédo da ionosfera, e é
totalmente absorvido na atmosfera pelo 0z6nio, oxigénio molecular e outros
constituintes atmosféricos, nédo atingindo o solo (WMO, 1999). O UV-B (280-315nm)
contribui com aproximadamente com 1,5% da irradiancia solar total, enquanto que a
superficie terrestre contribui com 0,5%, apresentando o maior efeito bioldgico na
superficie. Seu principal agente absorvedor € o 0zdnio. Estima-se que uma reducédo
de 1% no ozonio total poderia acarretar um aumento de 1,2% da Radiacdo UV
Biologicamente Ativa (KRZYSCIN, 1996). O UV-A (400 e 320 nm) tem sua absorcao
pelos constituintes atmosféricos praticamente ineficientes (Kirchhoff et al. 1996),
atingindo a superficie terrestre em quase sua totalidade. Constitui aproximadamente
6,3% da emisséao total do Sol, exercendo grande influéncia na biosfera. Os efeitos da

radiacdo UV sobre os seres vivos sao diversos, como a inibicdo do crescimento de
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plantas, eritema, céncer de pele, desenvolvimento de catarata em humanos e
animais. As radiagbes UV-B e UV-A ativam a sintese de vitamina D no organismo
humano (WHO, 1994; KIRCHHOFF E NASSER, 1996).
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Figura 11 - Perfil Vertical de Ozdnio e Altitude de Penetracdo das faixas UV-A, UV-B e UV-C.

Fonte: NASA, 2002.

Para os estudos de radiacdo atmosférica, comumente sdo utilizadas algumas
grandezas, que tém como objetivo avaliar métodos de observacdo de instrumentos
meteoroldgicos, sendo as mais especificas em radiagcdo a emitancia, irradiancia e
radiancia. Tendo a emitancia como sendo o fluxo radiante emitido por unidade de
area a partir de uma superficie, onde é dada em W.m™? (Watts por metro quadrado).
Ja a irradiancia é o fluxo radiante incidente por unidade de area a partir de uma
superficie também dada em W.m™2. A radiancia (W.m?sr?) é o fluxo radiante por
unidade de angulo sélido em um ponto numa superficie por unidade de area
projetada desta superficie (WMO, 1996). Segundo a WMO/UNEP (2010), existe

outra grandeza que mede a quantidade total de incidéncia em um alvo durante um
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determinado intervalo de tempo, chamado de Exposicdo (dose), dado em J.m?

(Joule por metro quadrado).

2.7.1 Avaliagdes do indice Ultravioleta

O Indice Ultravioleta (I-UV) consiste de um fator de converséo da irradiancia
Eritémica e uma padronizacdo numa escala numérica dividida em categorias
associadas a valores inteiros e adimensionais, que visa possibilitar uma répida
compreensao sobre a Radiacdo Ultravioleta biologicamente ativa. Foi criado para
informar o publico leigo e preveni-lo do tempo maximo de exposicdo da irradiacdo
solar na faixa do UV-B(WHO, 2002). Surge dai a definicAdo do MED (Minimum
Erythema Dosis) ou DEM (Dose Eritematosa Minima) que é a quantidade de energia
minima capaz de causar um eritema (avermelhamento ou até mesmo maiores
lesBes na pele). A saida das medidas é dada em MED/hora, considerando um MED
de 23 mJ/cm?. O valor do indice é um indicativo da intensidade da radiacdo e do
grau de exposicao as pessoas hum determinado horério.

O calculo do indice ultravioleta, realizado pela medida da dose acumulada em
1 hora, baseia-se na converséo do valor obtido em MEDs (em mJ/cm?) através da
multiplicagéo pelo fator de conversao do instrumento (MADRONICH, 1993). Como
exemplo, tendo sido obtida uma dose de energia acumulada em 1 hora igual a 5
MEDs, multiplicando-se pelo fator de calibracdo 23 mJ/cm?, obtém-se 115 mJ/cm?
ou 11,5 cJcm? e o indice UV neste caso seria igual a 11 (onze)
(KIRCHHOFF,1995).

A Figura 12 apresenta a classificacdo do I-UV em intervalos e o
correspondente conceito associado juntamente com o tempo de exposi¢cao ao sol de
acordo com cada faixa de valor do indice. A classificacdo do I-UV de minimo a muito
alto serve como indicativo do tempo de exposi¢cao segura ao Sol a que uma pessoa
poderd se submeter. Este tempo dependera do tipo de pele da pessoa e da

intensidade de radiacao.
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A sensibilidade eritémica também varia de acordo com a parte do corpo
humano. O rosto, pescogo e o tronco sao de duas a quatro vezes mais sensiveis do
gue os membros (URBACH, 1969).

Indice UV e tempo de exposicio ao Sol
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Figura 12- Grafico indicativo do tempo seguro de exposicdo ao Sol para diferentes tipos de pele de
acordo com o Indice Ultravioleta.

Fonte: Adaptado de WHO, 2002

A caracterizacdo da reacdo da pele na exposicdo ao sol tende a ser variavel,
uma vez que, sob condi¢bes reais, de acordo com os habitos de cada individuo a
vulnerabilidade da pele de um individuo particular depende do tempo de exposigédo
acumulada ao longo dos anos. Uma evidéncia seria a da Tab.2: pode-se observar
que individuos com pele mais clara necessitam de uma dose de radiacédo
(exposicdo) menor para desencadear um processo eritémico, em relacdo aos
individuos de pele mais escura. Por esta razdo, a incidéncia de doencas
relacionadas a exposicdo a RUV € muito maior em individuos de pele branca.
(Diffey, 1991).



46

Tabela 2 - Tipos de pele e reagdo a exposicéo a radiacdo UVB

Cor da pele Tipo de Pele Queimadura  Bronzeamento DEM (mJ/cm?)

Branca I Sim N&o 20-30
I Sim Minimo 25-30
1] Sim Sim 30 -50
\% N&o Sim 45 - 60
Negra \% N&o Sim 60 — 100
VI N&o Sim 100 — 200

Fonte: Adaptada de Diffey (1991)

2.8 Radiacao Ultravioleta UV-B e sua relagdo com O3

A radiacdo UV-B pode ser atenuada por absorcdo pelo ozonio (Molina et al.
1986), em menor quantidade pelo SO2 (Krotkov et al. 2006) e NO2 (Davidson et al.,
1988) e pelos aerossois (Seinfeld, 1986), ou por espalhamento Rayleigh nas
moléculas de ar e espalhamento nas particulas de aerossoéis. A atenuacdo da
radiacdo UV-B por gases ou particulas pode ser medida de forma indireta através da
espessura optica (KIRCHHOFF et al., 1996).

Kirchoff et al. (1991) afirmam que a dose diaria de radiacdo UV-B que pode
ser recebida por cada individuo varia de acordo com o tipo de pele. Essa quantidade
pode ser medida pela MED, que indica o quanto de radiacdo UV-B a pele pode
receber sem que produza a eritema (queimadura solar ou vermelhidao).

Hupfer et al. (2011) analisaram o comportamento da Radiacdo Ultravioleta
incidente na superficie da regido Sul do Brasil para o dia 29/09/2005, no qual houve
a ocorréncia do Efeito Secundéario do Buraco de Ozb6nio Antartico. Os dados foram
coletados através do espectrofotdmetro Brewer na cidade de Sao Martinho da Serra.

O Efeito Secundério do Buraco de Ozbdnio Antartico causou uma diminuicédo

de cerca de 6 % na Coluna Total de Ozo6nio sobre o Observatério Espacial do Sul,
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acarretando um aumento de cerca de 10 % na Radiacao Ultravioleta UV-B incidente.

Lopo et al. (2013) apresentaram um estudo da RUV e indice UV em Natal e
suas rela¢cdes com variaveis relevantes como ozénio total. A variabilidade anual da
RUV apresentou nos meses de setembro e outubro uma estabilizacao/reducgéo do I-
UV em razdo da maior concentracdo anual de ozonio total, pois indicaram que o
ozoOnio total e aerosso6is possuem uma forte correlacdo negativa com o indice UV

nos referidos meses (Figura 13).
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Figura 13 - Gréfico simultaneo e com filtragem de médias moéveis e da variabilidade anual do indice
UV (preto e escala no lado esquerdo) e ozonio total (vermelho e escala no lado direito) na
cidade de Natal.

Fonte: Lopo et al. (2013)

Bojkov et al. (1995) realizaram uma andlise da climatologia global em 46
estacbes utilizando o Espectrofotdmetro Dobson para o periodo de 1964 a 1994
mostrando que o nivel do ozénio tinha uma tendéncia ao decréscimo, onde a regiao
entre 35°S e 60°S (latitudes médias) teve um declinio de aproximadamente 4,3% por
década no Hemisfério Norte e 4,1% no Hemisfério Sul (CHUBACHI et al. 2005).
Alguns autores (Kirchoff et al. 1996; Guarnieri et al. 2004; Salgado et al.2010)
indicam que em maio ha um minimo e em setembro e outubro estdo as maiores

médias, sendo a varia¢do sazonal proxima de 30UD.
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Salgado et al. (2010), observaram as influéncias do efeito primario do buraco
de ozb6nio Antartico sobre a regido da cidade de Punta Arenas no Chile utilizando os
dados do Espectrofotbmetro Brewer para o periodo entre 1992 a 2009 e
comparados com a climatologia de 15 anos para regido, realizada através dos dados
do instrumento TOMS da NASA. Comprovou-se que havia um grande aumento de
radiacdo UV-B na superficie, decorrente da grande influéncia que o buraco de
0zOnio na Antartica exerce sobre a cidade, sendo o valor da maior queda de coluna
total de Os de 145,8 UD, enquanto que a média para este més seria de
aproximadamente de 359 UD. A evolugdo da Coluna Total de Ozonio, de setembro a
dezembro de 2009, para Punta Arenas-Chile (Figura 14a) mostra que o decaimento
de ozbnio devido ao posicionamento do buraco de ozénio Antartico fez a radiacdo
UV-B aumentar sobre a cidade (Figural4b).

Estima-se que, quando ha uma reducdo de 1% na coluna total de Os pode
consequentemente causar um aumento de 1,2 a 2% na Radiagdo Ultravioleta
biologicamente ativa (UV-B) devido o 0z6nio conseguir absorver essa radiacao
dentro de sua faixa espectral. Todavia, havendo uma queda abrupta e significativa
de ozbnio, existira um crescimento no fluxo de Radia¢do Ultravioleta solar que
chegara a superficie terrestre (GUARNIERI et al. 2004).

Reis et al. (2012) correlacionaram a Radiacdo Ultravioleta Eritémica (RUV)
com a Coluna Total de Ozbnio para os periodos de solsticio de verdo (21 de
novembro a 21 de janeiro) e de inverno (21 de maio a 21 de julho) para os anos de
2005 a 2008. Identificou-se no solsticio de inverno uma diminuicdo da Coluna Total
de Ozobnio da ordem de 1% acarretaria um aumento de 0,15 % na RUV, enquanto
gue no solsticio de verdo o aumento seria de 1,04%. A Coluna Total de Ozobnio e a
RUV apresentaram uma correlacdo inversa, assim como o ozénio e a radiacdo UV-B
com os valores dos coeficientes de correlacdo acima de 80% no inverno e acima de

91% no verao.
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Figura 14- Coluna Total de Ozénio (UD) (a), e Radiac&o Ultravioleta (indice UV) (b) em Punta Arenas
(Chile), de setembro a dezembro de 2009.

Fonte: SALGADO et al., 2010.

2.9 O sensor Ozone Monitoring Instrument (OMI)

O sensor OMI (Ozone Monitoring Instrument) estd a bordo do satélite
NASA/Aura fazendo parte do EOS (Earth Observing System), que observa o campo
de imagem ultravioleta e visivel, sendo o espectrébmetro projetado para monitorar
ozbnio e outras espécies (NO2, SO,, BrO, HCHO), incluindo os aerossois
atmosféricos (OMI USER’S GUIDE, 2011). E o principal instrumento a bordo do
satélite Aura, para monitorar a recuperacdo da camada de o0zbnio, em resposta a
eliminacdo de produtos quimicos. O OMI mede os principais poluentes atmosféricos
identificados pela Agéncia de Protecdo Ambiental (EPA) dos EUA como sérias

ameacas a saude humana e produtividade agricola: Oz, NO2, SO e outros aerossois
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(CARN et al., 2007).

Também pode medir a radiacdo solar global na banda ultravioleta B (UVB)
com comprimento de onda de 10 pm (KROTKOV et al., 2006). Este instrumento
utiliza a Unidade Dobson (medida que define a concentracdo das moléculas de O3

presentes na atmosfera ou densidade de massa, 1,0UD = 2,69x10* mol/cm®) para
expressar as colunas totais de Oz, NO2 e SO, (MARIANO, 2012).

O sensor OMI combina as qualidades dos sensores GOME e SCIAMACHY
com as vantagens do sensor TOMS. Opera na faixa do UV/VIS (ultravioleta/visivel)
entre 306-380nm (nandmetros), realizando varreduras de 2600km diarias em Orbita
da Terra de aproximadamente 13 x 24km?. O sensor capta informacdes de dados de
O3 com uma resolucao espacial de 1,0° x 1,0° baseados na extincéo de radiacao de
OL (onda longa) ascendente que é proveniente da radiacdo IR (infravermelha)
refletida pelo sistema Terra-atmosfera (KROTKOV et al. 2008).

O sensor OMI determina a Coluna Total de Ozo6nio indiretamente pelo
mapeamento da luz ultravioleta emitida pelo Sol e retroespalhada pela atmosfera da
Terra de volta para o satélite, nas faixas espectrais de Radiacao Ultravioleta entre 0,
270 a0, 314um e 0 306 a 0, 380um.O instrumento OMI comecou a coleta de dados
no dia 9 de Agosto de 2004, sendo uma contribuicdo do Programa Aeroespacial da
Netherland’s Agency (NIVR) dando continuidade as medidas do Total Ozone
Mapping Spectrometer (TOMS), do Global Ozone Monitoring Experiment (GOME) e
Solar Backscatter Ultraviolet (SBUV), quando estes cessaram suas operacdes. O
sensor TOMS operou em trés periodos, iniciando em 1978 até 1993, depois de 1991
até 1994 e por fim de 1996 até o ano de 2005, quando cessou suas atividades. O
sensor GOME opera desde 1995 e o sensor SBUV desde 1978. O espectrémetro
OMI faz a medi¢cdo da quantidade de radiacao solar que é dispersa pela atmosfera
da Terra e pela sua superficie, a partir de uma técnica chamada Backscatter

Ultraviolet (BUV), com duas imagens alimentando sua grade (OMI, 2011).



3. Metodologia

3.1 Dados do sensor OMI

Neste trabalho serdo utilizados dados diarios para a regido da América do Sul
(entre as latitudes 10°N, 58°S e as longitudes de 34°W, 80°W) durante o periodo de
dezembro de 2004 a novembro de 2014, obtidos através do sensor Ozone
Monitoring Instrument (OMI) a bordo do satélite Aura.

O sensor OMI determina a Coluna Total de Ozbénio indiretamente pelo
mapeamento da luz ultravioleta emitida pelo Sol e retroespalhada pela atmosfera
terrestre de volta para o sensor a bordo do satélite, nas faixas espectrais de RUV
entre 0,270nm a 0,314nm e 0,306nm a 0,380nm. Estes dados s&o globais de alta
resolucdo com todo o ozdnio contido na atmosfera terrestre, tendo resolucéo
temporal diaria e resolucdo espacial de 1,0° x 1,0° para as variaveis de O3 e
Radiacdo Ultravioleta (KROTKOV ET al. 2006; OMI USER’S GUIDE, 2011). Estes
dados estdo disponiveis no site da NASA (National Aeronautics and Space

Administration) em (http://gsfc.nasa.gov).

Para a analise dos dados de Os foi utilizada a variavel ColumnAmountO3 do
produto OMTO3, a qual se refere a Coluna Total de Oz6nio (CTO) presente na
atmosfera, dada em Unidades Dobson. Os dados de Radiacdo Ultravioleta do tipo
UV-B para anélise do indice Ultravioleta (UVindex) utilizando o méximo valor diario e
Dose Eritermal Diaria (DailyErythermalDoses dada em J/m?) sdo determinados pela
aplicacdo do meétodo de integracdo trapezoidal para as Taxas de Dose Eritémica
(Erythermal Dose Rate) horéria calculada assumindo uma unica medicao diaria OMI,
obtidos através do produto OMUVB dentro do espectro 305, 310, 324, 380 nm.
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Todas estas variaveis acima tém como a resolucdo espacial de 1°x1° e resolucéo

temporal diaria para o periodo de dezembro de 2004 a novembro de 2014.

3.2 Regiao de estudo

Com o objetivo de exprimir as informacdes obtidas através dos resultados, a
regido de estudo foi delimitada entre as latitudes de 60°S, 10°N e as longitudes de
90°W, 30°W chamada neste trabalho de Al (Area 1) representada pelo retangulo
verde (Figura 15). Assim, tem-se que esta area € representativa de todo o continente
sul-americano, onde foram calculadas as médias mensais, sazonais de Coluna Total
de OzoOnio e derivacdes de Radiacdo Ultravioleta, como, por exemplo, Indice
Ultravioleta, DED, além da correlacdo entre as variaveis de Oz e Radiacao
Ultravioleta.

A regido sul da América do Sul representada pelo retangulo azul A2 (Area 2)
na Figura 15 (40°S-20°S e 75°W-40°W) apresenta inimeros registros de casos de
guedas temporéarias de Coluna Total de Ozénio que foram relatados por diversos
autores (Kirchhoff et al., 1996; Bertagnolli et al., 2006; Pinheiro et al., 2011; Peres,
2012 e Schmalfuss et al., 2013) como sendo efeitos primarios e secundarios do
buraco de o0z6nio Antéartico, além dos registros de baixos valores de Coluna Total de
Ozobnio contidos na regido dos trépicos devido a presenca de circulagcdo Brewer-
Dobson que podem se estender para as regides de maiores latitudes (BREWER,
1949; DOBSON, 1968; SOLOMON, 1999). Esta regido engloba estados do Sul,
Sudeste e Centro-oeste do Brasil, sul da Bolivia, Paraguai, Uruguai, Chile e
Argentina. Algumas das principais regidées metropolitanas da América do Sul estéo
situadas nesta area e apresentam forte poder econémico devido ao crescimento
populacional, ao desenvolvimento industrial nas cidades e regides metropolitanas de
grande e médio porte (IBGE, 2010). Essa regido da América do Sul é caracterizada
pela presenca de relevo e bacias hidrograficas peculiares como, por exemplo, a
Cordilheira dos Andes em sua maior parte no Chile e a Bacia do rio da Prata
localizada mais ao centro do continente. Juntamente com outros fatores, estes
podem ser considerados de grande influéncia a esta regido, na regéncia de sua

climatologia, como por exemplo, a atuacdo dos Complexos Convectivos de
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Mesoescala (CCMs) e Sistemas Convectivos de Mesoescala (SCMs), Sistemas
Frontais (SF), presenca da Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS) entre

outros fendbmenos meteoroldgicos (CAVALCANTI et al., 2009).
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Figura 15 - Localizagdo das duas areas dentro da América do Sul. Em verde a delimitagdo de toda a
América do Sul, em azul a regido onde também atua o ESBOA.

Nesta regido serdo calculadas as técnicas de Andlise de Componentes
Principais ou Empirical Ortogonal Functions (Fun¢des Ortogonais Empiricas) sobre
as variaveis de RUV para um melhor esclarecimento do comportamento da
variabilidade desta varidvel ao longo do decénio de 2004 a 2014(Wilks, 2006). Na
grande maioria dos trabalhos o que se pretende investigar € como as mudancas em
uma variavel afetam outra variavel, e em muitos aspectos na estatistica é necessario
assumir um modelo matematico para obtermos progresso. Dentro deste contexto, a
regressao do tipo nado linear constitui uma tentativa de estabelecer uma equacao
matematica que descreva o relacionamento entre duas variaveis. Para este estudo

foi considerada variavel resposta, ou dependente (Radiacdo Ultravioleta do tipo
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Dose Eritémica Diaria), e a outra, chamada varidvel explicativa, ou independente
(Coluna Total de Oz6nio) (DRAPER & SMITH, 1998).

3.3 Andlises da série temporal dos dados de Ozénio e Radiagao Ultravioleta

Utilizando a série temporal dos dados de Coluna Total de Ozénio e Radiacdo
Ultravioleta, disponibilizados pelo sensor OMI, no periodo de dezembro de
2004anovembro de 2014 para a América do Sul na Al, calcularam-se as médias
mensais e médias mensais individuais (média para cada més de cada ano de todo
periodo de dezembro de 2004 a novembro de 2014) de Coluna Total de Ozbnio e
Radiacdo Ultravioleta (indice Ultravioleta) com o célculo das médias para cada pixel
da Al a partir dos dados diérios. Para o preenchimento de falhas nos dados, ou
seja, nos dias em que nao foram registrados os dados de CTO e RUV pelo sensor
OMI, devido a diversos fatores, como por exemplo, problemas de processamento e
calibragdo do sensor, o procedimento adotado foi utilizar um dia anterior e um dia
posterior ao ultimo dia falho (foi observado para o periodo, um maximo de dois dias
seguidos com falhas nos dados) e assim é calculada uma média entre esses dois
dias que representard os dados dos dias com falha na observacdo. Como o
deslocamento das massas de ar contendo Ogs estratosférico a partir da circulacéo
Brewer-Dobson pode levar dias ou até semanas, o procedimento do preenchimento
de falhas é avaliado como pertinente ndo comprometendo a série de dados

A analise sazonal, tanto para dados de CTO e RUV (indice Ultravioleta), foi
elaborada a partir dos dados diarios de dezembro de 2004 a novembro de 2014
representadas pelos trimestres DJF (Dezembro-Janeiro-Fevereiro), MAM (Marco-
Abril-Maio), JJA (Junho-Julho-Agosto) e SON (Setembro-Outubro-Novembro) dentro
da regido da Al.

3.3.1 Correlagéao

Por conta dos antecedentes bibliograficos (Kirchoff et al. 1991, 1996;

Guarnieri et al. 2004; Salgado et al. 2010) na América do Sul serem de caréter
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pontual, ou seja, para uma determinada cidade/localidade, devido a instalacéo de
instrumentos em superficie, surge necessidade de aplicar-se o método de correlacdo
entre as variaveis O3 e RUV para melhor compreensdo da dependéncia/influéncia
que a CTO exerce sobre a RUV.

O método de correlacdo linear ou correlacdo de Pearson visa estimar
(mensurar) uma relacdo que possa existir entre duas varidveis na populacdo. Caso
0S pontos das variaveis, representados num plano cartesiano (X, Y) ou grafico de
dispersdo, apresentem uma dispersdo ao longo de uma reta imaginaria, dizemos
gue os dados apresentam uma correlacdo linear. Um diagrama de dispersdo mostra
a relacdo entre duas variaveis quantitativas, medidas sobre os mesmos individuos
(Wilks, 2006). Porém existe uma medida do grau e do sinal da correlacdo linear

entre duas variaveis (x, y) dado pelo Coeficiente de Correlacdo Linear de Pearson,

para auxiliar na analise visual com um valor I’ definido pela Equacéo 1:
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Onde o valor de lestara sempre no intervalo de -1 a 1, que é o reflexo de

quando a alteracdo no valor de uma variavel independente provoca alteracdes no
valor da outra variavel (dita dependente). Este coeficiente de correlacdo é
adimensional e ndo é afetado pelas unidades de medidas de x e y. O sinal positivo

indica que as variaveis sado diretamente proporcionais, enquanto que o sinal negativo
indica que a relacdo entre as variaveis é inversamente proporcional. O valor de I

ndo varia se todos os valores de qualquer uma das variaveis sdo convertidos para

uma escala diferente e também néo é afetado pela escolha de x ou y, permutando

entre as variaveis x e y o valor de I segue inalterado (WILKS, 2006).
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Calculou-se o grau de correlacdo entre as variaveis (pixel a pixel) de Coluna
Total de Ozbnio inclinada e de Radiacdo Ultravioleta (Dose Eritémica Diaria), para
os dados diarios, assim chegando as correlagdes mensais e sazonais para o periodo
de dezembro de 2004 a novembro de 2014. Vale ressaltar que para este tipo de
andlise (correlacao entre Coluna Total de O3 e RUV) é necessario que seja utilizado
a variavel Coluna Total de Ozbnio Inclinada (Cinc) no lugar de CTO devido a estas
correlagcdes ndo serem lineares e sim exponenciais, de acordo com a Lei de Beer
(LIOU, 2002; WALLACE; HOBBS, 2006).

Para chegarmos aos dados de Coluna Total de Oz6nio Inclinada foi realizado
0 procedimento proposto por Echer et al., (2001), onde se aplica a Lei de Beer (Liou,
2002) afirmando que a intensidade de um feixe de luz monocromatico decresce
exponencialmente a medida que a concentracdo da substancia absorvente aumenta

aritmeticamente. A expressao utilizada para o célculo esta apresentada na Eq. 2:

Cinc = CTO . sec?H Equacéao (2)

onde Cinc € a Coluna Total de Ozénio inclinada, CTO é a Coluna Total de Oz6énio e
secB corresponde a secante do angulo solar zenital. Os dados de angulo solar
zenital, que € o angulo formado entre a posicdo do Sol e o zénite, foram obtidos do
sensor OMI, com resolucédo temporal diaria e resolucao espacial de 1°x1°, porém
foram considerados/validados somente angulos menores que 65°. Para uma
aproximacédo plano-paralela da atmosfera, a massa de ar 6tica que € atravessada
pelo feixe de radiacéo é dada por p =sec 8 (LENOBLE, 1993).

Para este tipo de andlise sera apresentado grafico que contera imagem
projetada sobre a América do Sul, mostrando o grau de correlagdo entre as variaveis
Cinc e RUV.

3.3.2 Anélise de Componentes Principais

A finalidade original da Analise de Componentes Principais ou Func¢des

Ortogonais Empiricas (EOF, em inglés) foi reduzir o elevado nidmero de variaveis
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nos dados originais para alguma determinada varidvel, mas sem comprometer a
variancia apresentada pela varidvel. No entanto, as andlises utilizando EOF se
tornaram muito Uteis para extrair as principais caracteristicas dos modos de
variabilidade climatica, tais como a Oscilacdo Antartica, Oscilacdo do Artico, El Nifio
Oscilagdo Sul, Dipolo do Atlantico e Dipolo do indico (ESCOBAR, 2007). A EOF
baseia-se principalmente sobre a utilizagdo da correlacdo espacial do tempo, uma
caracteristica importante em dados climaticos. E uma técnica que tenta incorporar
tanto a correlacdo espacial quanto a correlacdo temporal, fazendo com que o
método se torne uma ferramenta Util para extrair estruturas dindmicas, tendéncias e
oscilacdes, e para filtrar dados (HANNACHI et al., 2007).

O método da EOF baseia-se na resolucdo do problema de autovalores da
matriz de covariancia (S) do campo de anomalias de uma determinada variavel X. O
calculo dessas anomalias é realizado retirando-se o ciclo sazonal médio do campo
original de X através da subtracdo do valor de X de cada més pelo respectivo valor
do més climatolégico. Assim, dada a matriz de dados de anomalias X,xm para n

meses em m pontos, a matriz de correlacgéo fica:

S = 1XTX (Equacéo 3)

n

Os autovetores sdo encontrados a partir da seguinte decomposicédo, SP=PA,
onde, S = Matriz de covariancia; P = Matriz de autovetores e A = Matriz de diagonal
contendo os autovetores. Os autovetores sao ortogonais entre si e representam
padrbes espaciais estacionarios ou mapas de variabilidade. A variancia explicada
por cada EOF é dada pelo respectivo autovalor (Aj). Para cada autovalor A
escolhido, encontra-se o correspondente autovetor pi, denominado EOF. A primeira
EOF é o autovetor associado com o maior autovalor, a segunda EOF é associada
com o segundo maior autovalor, subsequentemente, de forma que 0s menores
autovalores sdo considerados como ruido. Cada autovalor Ai determina uma medida
da fracdo da variancia total explicada pelo modo. Essa fracdo é obtida dividindo-se o
Ai pela soma de todos os outros valores, sendo que a primeira EOF explica a maior

fracdo da variancia total. A matriz de autovetores P tem a propriedade de identidade
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l, isto &, PtP= PPt = |, mostrando que as EOF’s ndo sao correlacionadas no espaco,
ou seja, 0s autovetores sdo ortogonais entre si, originando o nome do método
Funcdes Ortogonais Empiricas. O padréo espacial obtido a partir da EOF representa
uma estrutura estacionaria. Para se ver como um dado padrdo espacial evolui no
tempo, o autovetor é projetado no campo original para se obter a série temporal, 0s
chamados coeficientes de expansdo. Assim como as EOF’s s&o ortogonais no
espaco (matriz simétrica e diagonal, possui uma base ortogonal associada aos
autovalores), as séries temporais associadas sdo ortogonais no tempo. A fracdo da
variabilidade do campo total explicada por uma dada EOF € proporcional ao seu
autovalor associado. Juntos, um autovalor com sua correspondente EOF e
coeficiente de expansao, definem um modo de variabilidade. O uso da EOF como
ferramenta estatistica ja foi utilizado em diversos outros trabalhos para o calculo de
variaveis atmosféricas e oceanicas (ex.. ESCOBAR, 2007; HANNACHI, et al., 2007,
JUSTINO & PELTIER, 2008).

Existem alguns tipos de ACP utilizados para analisar a variavel observada
tanto no tempo quanto no espaco como o Modo T, S, O entre outros. O Modo-T,
utilizado neste trabalho, pode ser aplicado para criar agrupamentos de variaveis e
classificar seus campos atmosféricos espaciais (ESCOBAR, 2007). Segundo
Richman (1983) o Modo-T é uma ferramenta muito Gtil para sintetizar e reproduzir
padrées de circulacbes, quantificando sua frequéncia e mostrando os periodos de
tempo neles dominantes, ou seja, obter a evolucéo dos principais modos dominantes
de circulacdo que permitam analisar a trajetéria e comportamento dos sistemas
sindticos sobre determinadas areas.

Os padrdes dominantes da variabilidade da Radiacdo Ultravioleta sé&o
objetivamente determinados, aplicando-se o método de Analise Fatorial em
Componentes Principais diretamente nos dados de RUV. A ACP é empregada com
base na matriz de correlacdo, tal que os autovetores para cada modo representam
padrées de correlacdo com sinais correspondentes aos sinais das anomalias de
RUV.

O numero escolhido de Componentes Principais foi baseado no critério de
truncamento de Kaiser, que considera como mais significativos os autovalores, cujos

valores sejam superiores a unidade. Assim, como cada CP possui apenas um
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autovalor associado, é possivel obtermos o quanto da variabilidade dos dados esta
contida em cada uma das CP’s (WILKS, 2006). Para o calculo da ACP foi utilizada a
variavel de Radiacdo Ultravioleta do tipo Dose Eritémica Diaria (DED), pois esta
apresenta escala com maior variabilidade das unidades em relacdo ao indice
Ultravioleta. Ressalta-se que, como j& visto no item 2.7.1 o I-UV é obtido através dos
dados de DED multiplicado por um fator de converséo, portanto ndo ha diferenca

nos resultados, salvo a diferenca de escala.

3.3.3 Modelos de regresséo lineares e néo lineares

Na grande maioria dos trabalhos o que se pretende investigar € como as
mudancas em uma variavel afetam outra varidvel, e em muitos aspectos na
estatistica é necessario assumir um modelo mateméatico para obtermos progresso.
Dentro deste contexto, a regressao linear simples constitui uma tentativa de
estabelecer uma equacao mateméatica que descreva o relacionamento entre duas
variaveis: uma chamada variavel resposta, ou dependente, e a outra, chamada
variavel explicativa, ou independente. Existem diversas formas de utilizacdo de
equacbes de regressdo, como estimar valores de uma variavel, com base em
valores conhecidos da outra. Em situacbes em que as duas variaveis medem
aproximadamente a mesma coisa, mas uma delas é relativamente dispendiosa, ou
dificil de lidar, enquanto que a outra ndo. Ou a tentativa de explicar valores de uma
variavel em termos da outra, ou seja, confirmar uma relacdo de causa e efeito entre
duas variaveis. E por fim, buscar predizer valores futuros de uma variavel (DRAPER,;
SMITH, 1998)

Se uma relacéo linear € valida para sumarizar a dependéncia observada entre
duas variaveis quantitativas, entdo a equacdo que descreve esta relacdo € dada

pela Equacéo 4:

Y=a+bX (Equacéo 4)
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Por definicdo, um modelo de regressao € néo linear se pelo menos um dos
seus parametros estdo de forma nao-linear. Um modelo de regressao nao-linear é
considerado “intrinsecamente linear” se por meio de uma reparametrizacao reduz-se
o modelo a linearidade, podendo utilizar o termo “intrinsecamente linear” para referir-
se a modelos que podem ser linearizados via alguma transformacdo. Em geral, na
pratica, um modelo ndo-linear é linearizado para facilitar a obtencéo das estimativas
dos parametros (MAZUCHELI; ACHCAR, 2002). Em determinados experimentos a
dependéncia entre as variaveis independente e dependente é de forma exponencial,
neste caso o ajuste. Por exemplo, na atmosfera a transmitédncia da radiacao solar
pode ser explicada pela atenuacdo exponencial, indicada pela Lei de Beer, onde um
feixe monocromatico (Radiacdo Ultravioleta) ao penetrar em um meio opticamente
ativo no caso a atmosfera terrestre, sofre uma atenuacdo de forma exponencial
(ECHER et al., 2001).

Por exemplo, aplicando-se logaritmo em ambos os membros da Equagéo 5,

pode-se reduzi-la a forma linear Equacao 6:

y = ae (Equacao 5)

ebx

v/a)
In(y/a) = bx.In(e)
In(y) — In(a) = bx

In(y) = bx + Ini(a) (Equagéo 6)
3.3.3.1 Andlise de variancia (ANOVA)

O teste de hipotese denominado analise de variancia (ANOVA) tem o
objetivo de verificar se as diferencas entre as estimativas médias a e b séo
significativas. A andlise de variancia (ANOVA) é um método estatistico capaz de

testar a igualdade de duas ou mais médias populacionais, através da analise de
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variancias amostrais (WILKS, 2006). As hipdteses nulas e alternativas a se testar
foram: HO — médias populacionais séo iguais e H1 — ao menos uma das médias
populacionais é diferente das demais. Utiliza-se um nivel de significancia igual a 1%,
a = 0,01 ou 5%, a=0,05 na aplicagao do teste de analise de variancia. Define-se os
graus de liberdade por: no numerador igual a (k-1), onde k é composto pelo nimero
de médias populacionais sendo testadas, ja no denominador igual a (N-k). O teste
de variancia € aplicado para calcular a estatistica de teste F, que € composta pela
razdo de duas estimativas, variancia entre amostras e variancia dentro de amostras.
A rejeicdo ou ndo da hipdtese nula pode ser verifica através do célculo de P. Se o
valor P for menor ou igual a a = 0,05, para um grau de confiangca de 95%, rejeita-se
a hipdtese nula. Se o valor P for maior que a = 0,05 ndo se rejeita a hipotese nula,
nao existindo assim, evidéncias suficientes para afirmar que existem diferencas
significativas entre as médias analisadas. Os indices a serem analisados na tabela
ANOVA sé&o: Soma dos Quadrados da Regressédo (SQReg), Soma dos Quadrados
dos Residuos (SQRes), Soma dos Quadrados Total (SQTotal), e algumas medidas
de ajuste como o MSE (Medium Square Error, do ingés Erro médio Quadratico), o
Coeficiente de determinagédo (R?) e a Razéo F (F).

A estatistica ANOVA sera utilizada no estudo dos casos de queda
significativa da Coluna Total de Ozo6nio, ou seja, decaimento da CTO, comparando
estes eventos com os dados de Radiacdo Ultravioleta do tipo Dose Eritémica Diaria
(DED) relativos aos pontos analisados de cada caso (em suas respectivas datas) de

decaimento da CTO.

3.3.4 Anédlise do percentil e anomalia padronizada

De acordo com Wilks (2006), o percentil sdo as medidas que dividem a
amostra em 100 partes iguais. A amostra do percentil pode ser interpretada como o
valor esperado para exceder um membro escolhido aleatoriamente de um conjunto
de dados. A mediana (ou percentil 50% ou P50) de um conjunto de valores,
dispostos segundo uma ordem (crescente ou decrescente) € o valor situado de tal
forma no conjunto que o separa em dois subconjuntos de mesmo numero de

elementos, sendo o valor central dos dados de forma que os dados de mesma
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proporcdo estejam situados abaixo ou acima deste valor. Quando o conjunto de
dados possuir na amostra uma quantidade impar de elementos havera coincidéncia
da mediana com um dos elementos da série (Equacdo 7). Quando o numero de
elementos da série estatistica for par, nunca havera coincidéncia da mediana com
um dos elementos da série (Equacédo 8). A mediana sera sempre a média aritmética
dos dois elementos centrais da série.

m= X([n+1]/2 n impar Equagéo (7)
m - X(n/2)+ X([n/2]+1 n par Equacéo (8)
2

Neste trabalho, analisaram-se os valores dos percentis individualmente em
cada ponto de grade, ou seja, cada ponto de grade tera um valor independente a
vizinhancga, tanto mensalmente quanto sazonalmente. Trabalhar-se-a na andlise do
percentil 95% (P95), que mostrarda onde se concentram 0s 5% dos casos extremos
encontrados, tanto sazonalmente quanto mensalmente durante o periodo de
dezembro de 2005 a novembro de 2014.

Para determinar a variagdo das séries mensais e sazonais de Radiacdo
Ultravioleta do tipo DED, foi utilizado o célculo de anomalias padronizadas como
medidas de dispersdo, seguindo o procedimento descrito por Wilks (1995),
envolvendo basicamente normalizacdes, médias e analise de variancia. Estas
normalizacbes sdo feitas em cada um dos pontos de grade, individualmente, para
que através de suas médias e desvios padrfes altos ndo se sobreponham as
demais. Assim, para cada um dos pontos de grade as respectivas normalizacdes
sdo feitas através da subtracdo da RUV observada (e) da média mensal (i) e
dividindo esta diferenca do seu desvio padréo (o), sendo que u e 0 sao pertinentes a
cada ponto de grade e a cada periodo de observacdo. Por exemplo, se um valor de
precipitacdo for do més de janeiro, na normalizagdo utilizam - se p e o calculados
com valores de todos 0s janeiros disponiveis.

Os campos de anomalias padronizadas de DED foram confeccionados para
os quatro trimestres DJF, MAM, JJA, SON, para o periodo de dezembro de 2004 a
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novembro de 2014, individualmente em cada trimestre de cada ano. Por exemplo,
existirh um campo de anomalia padronizada para o trimestre MAM de 200°
relacdo a média dos outros trimestres MAM (exceto MAM de 2007) do perio
dezembro de 2004 a novembro 2014,



4. Resultados e Discussodes

4.1 Analises mensais e sazonais da coluna total de O3

Analisando as médias mensais obtidas a partir dos dados diarios do sensor
OMI da NASA, comprova-se que, assim como ja proposto por Dobson (1968), existe
um predominio da variabilidade meridional dos valores da Coluna Total de Ozdnio
no sul da América do Sul (latitudes maiores que 25°S), sendo que essa maior
amplitude variacional nos registros se inicia pouco antes dos meses da primavera
austral (primavera no Hemisfério Sul), de julho a novembro. Essa variabilidade
ocorre devido ao fortalecimento do Vértice Polar (exposto no capitulo 2.4) que
desfavorece o deslocamento de massas de ar que leva massa de ar rica em 0z6nio
para as regides polares aprisionando-as (agindo como uma barreira) nessa regiao
por aproximadamente de 120 a 150 dias (Figura 16g, 16h, 16i, 16j, 16k).

O periodo registrado para os dados de dezembro de 2004 a novembro 2014
com menores indices de variabilidade da Coluna Total de Ozb6nio é compreendido
entre 0s meses de janeiro a abril, conforme também relatado por diversos autores
(Pinheiro, 2010; Peres, 2013; Schmalfuss, 2014). Nota-se também que nos meses
em que ha a atuacdo do Vortice Polar (julho a setembro) e consequentemente
favorecendo o aprisionamento da CTO na faixa compreendida entre as latitudes
40°S e 60°S, desenvolve-se um leve aumento nos valores da CTO na regido
equatorial, variando de uma média de 250 UD para 280 UD (cerca de 11%),
aumento este causado pela possivel existéncia da quebra do padréo da circulacao

Brewer-Dobson.
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Na andlise sazonal para o periodo analisado (Figura 17) é possivel observar
que as concentracbes mais elevadas da Coluna Total de Oz6nio no Hemisfério Sul
se dao ao longo do cinturdo de 60°S(faixa climatologica de baixas pressfées onde se
concentram as frentes polares) no periodo SON, onde em alguns anos podem
chegar aos valores extremos préoximos a 500UD (Apéndice A). Predominantemente,
a maior variabilidade deste periodo se concentra entre as latitudes de 25°S e 60°S
estando geralmente com registros entre 290UD e 330UD, com valor maximo préximo
ao sul da Argentina e Chile (Figura 17d). No periodo DJF (Figura 17a) nota-se uma
menor variabilidade sobre o sul da América do Sul, com os Vvalores
aproximadamente entre 240UD e 290UD, sendo bem diferente dos registros do
periodo SON, devido ndo existir mais a presenca do vortice polar que se enfraquece
tornando-se uma circulacdo inexpressiva. Semelhante a DJF, o periodo de MAM
mostra-se homogéneo para quase toda regido da América do Sul, porém, com
variacbes ainda menores no registro da Coluna Total de Ozb6nio com valores entre
250 a 280UD, por conta da melhor distribuicdo da radiacéo solar, ndo interrompendo
a circulacdo Brewer-Dobson neste periodo (Figura 17b), onde os valores
climatolégicos sazonais podem ser observados no Apéndice A.

A diminuicdo da radiacdo solar, quando se aproxima a noite polar e a
intensificacéo do vortice polar, afeta as concentragdes da CTO. Por este motivo, no
Hemisfério Sul quando se aproxima a noite polar e a intensificacdo do vortice polar,
ndo sao registradas/monitoradas as concentracdes de o0zdnio na regido polar
fazendo com que aumente os valores da Coluna Total de Oz6nio na regido entre
20°S e 60°S. Assim no periodo JJA, a Coluna Total de Ozbnio ja se apresenta mais
elevada em relacdo ao trimestre MAM, tendo na regido entre 40°S e 50°S seus
maiores valores chegando a uma média de 320UD. Na regido entre 20°S e 40°S ha
um maior gradiente da Coluna Total de Ozonio com valores entre 260 a 310UD
(Figura 17c).
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4.2 Anéalises mensais e sazonais da Radiacdo Ultravioleta (Indice Ultravioleta).

A média mensal do I-UV mostra que os entre os meses de novembro e
fevereiro (Figura 18k, 18I, 18a, 18b), considerados meses quentes na América do
Sul, temos os valores do I-UV entre 7 e 13 na maioria das regides, com excecéo da
regido da Cordilheira dos Andes que apresenta certa peculiaridade quanto a

predominéncia de uma atmosfera mais seca, de acordo com o sugerido por
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Brasseur e Solomon (1986); Echer et al. (2001), o que facilitaria a penetrabilidade da
Radiacao Ultravioleta por conta da janela atmosférica mais limpa, pois tanto nuvens
guanto poluentes tendem a absorver a energia eletromagnética.

Paises como Paraguai, Peru, Bolivia e grande parte do Brasil (até a latitude
de 40°S) tém nesses meses (novembro a fevereiro) valores do I-UV entre 10 e 13, o
gue claramente concorda com os baixos valores de Coluna Total de Oz6nio nesse
periodo que ficam em torno de 240 e 270UD, como apresentou Krzyscin (1996)
afirmando que a reducdo de 1% da quantidade de ozbnio pode aumentar em até
1,2% a Radiag&o Ultravioleta.

Nota-se que nos meses ditos frios na América do Sul, entre abril e agosto,
ha uma diminuicdo consideravel dos valores do I-UV principalmente no intervalo das
latitudes 20°S a 60°S. O I-UV apresentou valores entre 2 e 9 unidades nos meses de
abril e maio (Figural9 d, 19e) e nos meses de junho a agosto entre 2 e 5 unidades
(Figural8e, 18f, 18g, 18h). Na costa leste do Nordeste, que possui seu periodo
chuvoso entre abril e julho, existe, portanto, a presenca de nebulosidade que afeta
também o I-UV. Logo, percebe-se que, quando comecam a se elevar os valores da
Coluna Total de Ozénio na regido,onde também séo sentidos os efeitos do ESBOA
(entre 20°S e 40°S), ha uma queda do I-UV incidente na superficie. Isso ocorre, pois
nesse periodo o Vortice Polar comeca a ganhar forca, dificultando a circulagédo
Brewer-Dobson e aprisionando nessa regido maiores conteddos de 0zb6nio
produzidos preferencialmente na regido tropical.

Nas latitudes inferiores a 20°S nos meses de novembro a fevereiro destaca-
se elevados valores para o I-UV podendo chegar a 15 unidades. Meridionalmente, é
perceptivel o aumento do I-UV no sentido Norte-Sul com a aproximacao dos meses
mais quentes e ao contrario também se percebe a diminuicdo dos valores do I-UV

na chegada dos meses mais frios.
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Sazonalmente, os campos de Radiacdo Ultravioleta, em especifico as do I-
UV, ratificam o que mostra a média mensal da América do Sul, onde nos meses
quentes de DJF (Figural9a) os valores se concentram aproximadamente de 7 a 13
unidades, por conta da circulagcdo Brewer-Dobson que atua sem o impedimento do
VP. Os dois trimestres seguintes de MAM e JJA (Figural9b, 19c) mostram uma
queda brusca na média do indice Ultravioleta na regi&o de 20°S a 40°S, chegando a
registrar média de no maximo 7 unidades. Nas latitudes inferiores a 20°S a média &
registrada entre 10 e 13 unidades.

Existe um visual avango meridional, no sentido norte-sul do I-UV no trimestre
SON (Figura 19d), variando entre 7 unidades no trimestre JJA para 12 unidades em

algumas regides da A2 da América do Sul.
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2014 na regido da América do Sul. (a) DJF, (b) MAM, (c) JJA, (d) SON.
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4.3 Correlagbes entre a coluna total de Ose o indice Ultravioleta

Os valores de correlacdo entre Cinc e o I-UV para a as médias mensais do
periodo de dezembro de 2004 e novembro de 2014, ndo apresentam nenhuma
caracteristica especifica que possa afirmar influéncia/dependéncia entre as variaveis
registrando um coeficiente de correlagéo linear com valores méaximos de 0,5 ou 50%
(Figura 20). Os valores encontrados, possivelmente, ocorrem devido a influéncia de
outras variaveis como EOA (Espessura Otica dos Aerossois), Radiacdo Global e
nebulosidade na alterac&o do indice Ultravioleta. A analise da variabilidade anual da
UV em relagéo as variaveis,Coluna Total de Ozonio Inclinada, EOA, nebulosidade e
radiacdo solar global e vento podem indicar a existéncia sazonal de uma
estabilizacdo/reducdo na UV em superficie podendo ser evidenciados através de
uma correlagéo parcial que envolve mais de duas variaveis.

De acordo com diversos estudos (Kirchhoff et al. 1996: Salgado et al. 2010
Hupfer et al. 2011) sabe-se que o padrdo de anticorrelacdo (correlacdo inversa)
entre Cinc e I-UV seria 0 normal, entretanto € notdria a presenca de grandes areas
dentro da A1 com a correlacao direta, portanto, o inverso do padréo esperado entre
Cinc e I-UV. As variacbes de variaveis atmosféricas como, por exemplo, radiacéo
solar global, EOA, vento, nebulosidade também possuem a capacidade de
influenciar nas observacdes da RUV existindo a necessidade de uma verificacdo em
conjunto via ACP, como realizado por Lopo et al. (2013). Nos meses de fevereiro,
margo e setembro (Figura 20b, 20c, 20i), existe a predominéncia de uma extensa
faixa com correlagdo positiva entre as latitudes de 30°S e 60°S com valores de
correlacéo relativamente fraca entre 0,4 e 0,6 sobre a América do Sul.

Abril, maio e dezembro sdo os meses em que pode ser observado o padrédo
esperado de correlacdo (correlacdo negativa) entre Cinc e I-UV, principalmente na
regido do sul da América do Sul (Figura 20d, 20e, 20I). Na regido equatorial é
registrado um leve aumento na correlagdo positiva nos meses de julho e agosto
(Figura 20g e 20h), meses estes em que ha um aprisionamento da Coluna Total de
Ozobnio na regido entre 40°S e 60°S e assim quebrando o padrdo da circulacdo
Brewer-Dobson e causando um aumento da CTO na regido equatorial da América

do Sul, préximo ao nordeste brasileiro (Figura 16g e 16h).
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A dindmica das médias sazonais € muito semelhante as médias mensais da
correlacdo entre Cinc e o I-UV na regido da América do Sul, pois também néo
apresenta valores que possam evidenciar uma exclusiva dependéncia/influéncia de
uma variavel na outra (Figura 21). No entanto, todos os trimestres apresentaram
grandes areas mais homogéneas que provavelmente tenham casos especificos que
comprovem a exclusiva dependéncia/influéncia entre as variaveis. A figura 21a,
referente ao trimestre DJF, mostra uma grande area com fraca correlacéo inversa,
préximo de 0,2 na area central e norte da América do Sul, e com um leve aumento
de 0,4 de correlacdo em parte do norte e nordeste brasileiro. Semelhante ao que
ocorre em DJF, com a América do Sul sendo coberta por uma grande area de
correlacdo inversa, podemos ver na figura 21d, que a area coberta no trimestre JJA
€ bem maior com relagdo a DJF, possivelmente por esta época do ano ser
caracterizada pela presenca de bloqueios atmosféricos como, por exemplo, os do
tipo Alta, que n&o favorecem a formacdo de nebulosidade na regido onde se
encontra o blogueio, contribuindo para a incidéncia de RUV na superficie. Porém é
necessario que em trabalhos futuros haja uma investigacao (correlacéo parcial) onde
sejam inseridas no célculo varidveis como a nebulosidade e EOA, que favorecem
para que haja atenuacdo da RUV.

Praticamente toda a area da América do Sul fica coberta por uma fraca
correlacdo direta nos meses JJA (Figura 21c). A regido alongada latitudinalmente
sobre a regido central da América do Sul, entre 25°S e 5°S com correlagdo positiva
entre Cinc e I-UV (Figura 21b e 21c) coincide com a localizacdo e o periodo de
intensificacdo da Alta Subtropical do Atlantico Sul (ASAS). Mesmo que essa
correlacéo seja positiva entre Cinc e I-UV e a que variavel Pressdo ao Nivel Médio
do Mar (PNMM) néo esteja incluida nesta correlacdo pode haver alguma influéncia
na efetividade da radiacdo solar que chega a superficie e consequentemente sendo
fator determinante para que exista essa grande area dentro desta faixa da América
do Sul.
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Figura 21 - Correlacédo sazonal entre a coluna inclinada total de oz6nio e o indice ultravioleta, para o
periodo de dezembro de 2004 a novembro de 2014 na regido da América do Sul. (a) DJF,
(b) MAM, (c) JJA, (d) SON
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4.4 Padrdes de variabilidade sazonal da Radiac&o Ultravioleta sobre a regiéo

sul do Brasil

O método da ACP gerou novas variaveis chamadas componentes principais,
ortogonais (ndo correlacionadas), seguida das correlacdes das variaveis e variacao
captada em cada componente resultante. Os gréaficos da representagdo espacial,
das CP possuem apenas a primeira componente principal (EOF1) para os trimestres
DJF, MAM, JJA, SON, pois as demais componentes ndo apresentam valores a
serem destacados (DJF: EOF2 2,8% e EOF3 1,7%, MAM: EOF2 1,9% e EOF3 1,0%,
JJA: EOF2 6,8% e EOF3 1,2%, SON: EOF2 2,7% e EOF3 1,6%) pra nenhuma
regido (Apéndice B), e justamente pela falta de representatividade espacial e
temporal e também pelo critério de Kaiser adotado, neste trabalho nos retemos
apenas a primeira componente principal (Figura 22).

Através da EOF1(Primeira Componente) da Radiacdo Ultravioleta do tipo
DED durante o periodo de DJF, verifica-se um padréo de variabilidade dos dados de
RUV de 87% apresentando contribuicbes negativas na maioria da area A2, com
pouca representacdo positiva em uma pequena faixa do estado de Minas Gerais
(Figura 22a). Para o trimestre MAM é possivel observar a contribuicdo negativa,
acumulando 95,5% da variacdo total dos dados (Figura 22b), o que pode ser
explicado tanto no trimestre MAM quanto no trimestre DJF, pois a média de RUV
nesses dois trimestres € maior nessa regido devido a maior incidéncia de radiacao
solar nesses periodos, fazendo com que variabilidade da RUV néo seja tdo grande.

A variabilidade no trimestre JJA é representada por 86,4% somente na
primeira CP (Figura 22c), de acordo com o truncamento de Kaiser obtida com
respeito a Dose Eritémica Diaria, com valores de correlacdo positivos. Existe assim
uma correlacéo forte direta, indicando que durante o periodo analisado, existe uma
concordancia de sinais entre as variaveis originais e o primeiro padrdo de sequéncia
obtido, onde nota-se essa contribuicdo devido a neste periodo do ano a radiacao
incidente sobre esta regido ser menor, possivelmente por conta dos maiores valores
observados da variabilidade Coluna Total de Ozénio (Figura 17c), que tem como
funcdo bloquear a passagem da Radiacdo Ultravioleta. O trimestre SON (Figura22d)

semelhante ao trimestre JJA apresenta contribuicdo positiva na primeira
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componente principal com mais de 90%da variabilidade dos dados, isso pode estar
relacionado com as quedas de Coluna Total de Ozénio que nesta época do ano
ocorrem provenientes dos ESBOA na regido sul da América do Sul, assim
aumentando a variabilidade da RUV.
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Figura 22- Distribuicao espacial sazonal da primeira CP de Dose Eritémica Diaria para a regiao sul da
América do Sul para os quatro trimestres. (a) DJF, (b) MAM, (c) JJA e (d) SON.

As variacfes da Radiacdo Ultravioleta observadas no sul da América do Sul
mostram influéncias sazonais. Sabe-se que as variagcbes de algumas variaveis
atmosféricas como, por exemplo, radiacdo solar global, EOA, vento, nebulosidade e
Coluna Total de Ozbnio possuem a capacidade de influenciar nas observacdes da
RUV. Assim, procurou-se em um primeiro momento verificar a resposta que a
variavel Coluna Total de Ozbnio dara de representatividade as variacfes sazonais
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da RUV através da distribuicdo espacial de suas anomalias.

Para isto, foi calculada a regressao linear simples entre a primeira
componente principal (PC1 ou EOF1) da EOF da Dose Eritémica Diaria vs. as
meédias da Coluna Total de Oz6nio na regido do sul da América do Sul.

A regressao linear entre a PC1 e a Coluna Total de Ozonio (CTO) para o
trimestre DJF (Figura 23a) mostra um padrdo semelhante ao da média da RUV
(Figural9a), com coeficiente de correlacédo positivo em toda regido da A2, devido a
maior incidéncia de radiacdo solar nesse periodo, com o coeficiente de correlacao
com valores acima de 0,6 no sul do Uruguai e Rio Grande do Sul, chegando a 0,8 na
regido do sudeste e centro da Argentina. Os trimestres MAM (Figura 23b) e JJA
(Figura 23c) mostram uma menor influéncia da Coluna Total de Ozénio na RUV em
relacdo a observada no trimestre DJF, tendo no trimestre JJA uma maior
dependéncia (>0,7) da CTO em relacdo a RUV na regido da Cordilheira dos Andes,
por conta de fatores orogréficos.
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Figura 23- Regresséo linear simples entre a PC1 da EOF da Dose Eritémica Diéria na regido sul da
América do Sul e anomalia da Coluna Total de Ozénio para os quatro trimestres. (a) DJF,
(b) MAM, (c) JJA e (d) SON.
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4.4.1 Analise dos casos de decaimento da Coluna Total de Ozdnio e relacéo

com a Radiagcéo Ultravioleta

Ao analisarmos os casos de decaimento significativo da Coluna Total de
Ozbnio (CTO), proposto por Schmalfuss (2014) presentes no anexo A, foi possivel
observar uma baixa correlacdo entre as duas variaveis (CTO e RUV),
aproximadamente 36%, quando o esperado era que se obtivessem maiores valores
de correlacdo por conta dos valores expressivos encontrados em alguns eventos
com cerca de 21% de decaimento da CTO. Entretanto, como j& abordado em
capitulos anteriores, existe a possibilidade de outras variaveis, como por exemplo,
nebulosidade, vapor d’agua e EOA estarem parcialmente correlacionados com estes
casos.

Os gréficos obtidos através da regressao linear simples entre a CTO e RUV
esclarecem a baixa correlagcdo entre as varidveis mostrando a sua relacdo na
dispersdo O3 vs. RUV com uma grande espessura da nuvem de dados em torno da
reta de regressao linear (linha vermelha), ou seja, baixa homoscedasticidade
perante o modelo regredido (Figura 24a). As figuras 24b e 24c representam
respectivamente as dispersfes entre 0s residuos da regressédo vs. a CTO e a
residuos da regressdo vs. RUV, onde a linha continua preta representa o zero,
assim quando a nuvem de dados estd mais distante desta linha preta comprova-se
gue ndo existe muita relacdo entre as duas variaveis para os eventos analisados
pois os valores ndo tendem a se aproximar de zero, o que seria o ideal. A dispersao
em funcdo de residuos vs. Tempo, na figura 24d também mostra que ndo ha
nenhuma relacdo em funcdo do tempo, ou seja, todos estes casos de decaimento da
coluna total de O3 estdo ligados a alguma outra variavel que ndo permite que sejam
registrados altos valores de RUV na superficie. Analisando a tabela do Anexo A,
nota-se que foi selecionado um dos casos mais significantes de decaimento de CTO
em cada um dos meses do ano na América do Sul, assim estima-se que a variavel
EOA (Espessura Otica da Atmosfera) ndo seja a principal atenuadora da RUV, pois
de acordo com Recuero (2004); Oliveira (2013) o periodo de maiores concentracdes
de EOA na regido sul do Brasil se da entre os meses de julho a outubro, o que

previamente faz descartarmos a hipétese de que a EOA seja a principal atenuadora
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da RUV. Porém cabe ressaltar que € necessaria uma investigacdo que envolva mais
variaveis para se descobrir qual € a maior influenciadora nos altos valores de RUV.
O teste t mostrou que a um nivel de significancia a = 0,05, ao aceitarmos a hipdtese
nula a partir do tgriico= 1,699 sendo maior que 0 teaculado = 1,216 0S grupo tem pouca

ou nenhuma relagao.
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Figura 24 - Representacdo grafica da regresséo linear simples entre Coluna Total de Oz6nio e
Radiacdo Ultravioleta do tipo DED para os casos com reducdo significativa dos
conteddos de Ozdnio na regido do sul da América do Sul selecionados a partir de
Schmallfuss (2014). (a) Disperséo entre Oz e RUV mais reta de regresséo linear simples,
(b) Disperséo residuos vs. Oz, (c) Disperséo residuos vs. RUV e (d) Disperséo residuos
vs. Tempo.

A andlise da variancia dos dados de CTO e RUV presentes na tabela
ANOVA (Tab. 3), confirma que esta relacdo entre as variaveis nestes casos
descritos por Schmalfuss (2014) ndo existe, pois para ser aceitavel teriamos valores
de SQTotal e SQReg préoximos quando o esperado seria estarem distantes (Wilks,
2006), o que néo ocorre neste caso, tendo assim SQRes muito proximo do SQTotal.
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As trés medidas de ajuste comprovam a baixa relacdo entre os dados, pois
tanto os valores de R? = 13%, F= 1,48 de acordo com Wilks (2006), quanto maior
este F melhor € a relacdo entre as variaveis e o0 MSE = 7653003, assim nao sendo a
ideal. O R2 serve para ajustar 0 modelo estatistico com a regressdo. Entretanto o
valor obtido nestes casos foi de R? = 0,128 aproximadamente 13% mostrando
pouquissima relagédo entre as varidveis CTO e RUV para estes eventos. Como o
MSE pode ser utilizado como estimativa de previsdo (um estimador € usado para
deduzir o valor de um parametro desconhecido em um modelo estatistico), sua
variagdo minima traria uma boa estimativa. Para isto ocorrer o valor perfeito seria
MSE = 0, mas para a analise dos casos propostos por Schmalfuss (2014) esta
situacao seria quase impossivel.

Uma relacéo linear perfeita entre os grupos de dados seria se os pares de
dados coincidissem com a reta de regresséo linear, assim os residuos seriam iguais
a zero e a variacao da distribuicao residual também igual a zero.

Foi feita uma breve andlise observacional da imagem de satélite colorida do
GOES-10 sempre entre os horarios 13h e 15h para que se pudesse mensurar a
possibilidade da influéncia de nebulosidade em cada um dos casos vistos na tabela
4 (Anexo A), visto que a nebulosidade é um meio atenuador da RUV e este periodo
do dia entre 13h e 15h é o periodo de maior intensidade do fluxo de radiagéo solar.
Foi possivel identificar que em apenas 16% destes casos ndo ha verificacdo de
nebulosidade sobre o ponto analisado presente no anexo B, onde apenas 0s casos
de 11 de outubro de 2005 (pixel selecionado préximo a cidade de Concoérdia na
Argentina - 31,5°S e 58,5°W) e o caso de 30 de novembro de 2006 (Anexo B figura
k), (pixel selecionado para novembro fica localizado sobre a cidade de Mendoza —
Argentina - 33,5°S e 68,5°W) nao é verificada a presenca de nebulosidade sobre a
regido analisada. Nos demais casos (aproximadamente 86% do total) € observado a
presenca de uma banda de nebulosidade consideravel para que houvesse a
atenuacdo da Radiacdo Ultravioleta assim blogueando em parte a incidéncia da

mesma.
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Tabela 3 - Representagdo da Tabela ANOVA para os casos selecionados por Schmalfuss (2014)

Graus de Soma dos Quadrado Estatistica F
liberdade Quadrados Médio
Regresséo 1 11326978 11326978 1.48007
Residuos 10 76530032 7653003
Total 11 87857010 7987001

4.4.2 Variagbes anOmalas sazonais de Radiagédo Ultravioleta no sul do Brasil

Nas analises da Radiacdo Ultravioleta do tipo DED para os trimestres DJF,
MAM, JJA, SON, foi observado o comportamentodas anomalias padronizadas de
RUV entre o decénio de dezembro de 2004 a novembro de 2014 na regido Sul do
Brasil.

Para o trimestre de DJF, periodo este em que o fluxo de radiacdo na regido
sul do Brasil € maior por conta da posicao solar, presume-se que a incidéncia de
radiacdo na superficie seja mais elevada com relacdo a outros periodos do ano. Na
maior parte da regido sul do Brasil os trés primeiros anos ficaram caracterizados por
anomalias positivas (Figura 25a, 25b, 25c), aonde no DJF do primeiro ano 2004-
2005 as anomalias positivas chegaram a registrar aproximadamente 2,5 desvios
padrdes sobre o estado do Rio Grande do Sul, o que caracteriza forte variacao
positiva com relacdo a média do periodo entre 2004 e 2014. Os trimestres DJF dos
anos mostrados na figura 25d, 25e, 25f, 25h e 25j, tiveram poucas variacfes com
relagdo ao decénio ndo sendo marcante a variabilidade dos niveis de incidéncia da
RUV na regido sul, o mesmo ocorrendo com os trimestres do ano 2013, entretanto,
toda a regido sul do Brasil é apresentada com anomalias negativas (em torno de 1,0
desvios padrdes). O trimestre mais significativo com relagdo a anomalias negativas
foi registrado em 2011, registrando até 3,0desvios padrdes no norte do Rio Grande
do Sul (RS) e ao sul do estado do Parana (PR). Possivelmente registraram-se essas
anomalias negativas com desvios padrdoes consideravelmente significativos por
conta de variaveis como nebulosidade e vapor d’agua que podem agir como
atenuadores da RUV incidente na superficie.
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Assim como ocorrido no trimestre DJF o trimestre MAM apresentou anomalias
positivas nos dois primeiros anos 2005 e 2006 (Figura 26a e 26b respectivamente).
Quanto ao observado nestes dois anos citados anteriormente, percebe-se valores
entre 2,0 e 2,5 desvios padrdes na regido sul do Brasil. Em 2005 os valores mais
elevados de desvio padrédo ocorremmais ao sul do Rio Grande do Sul e em
praticamente todo o territério paranaense, ja no ano seguinte os valores mais
significativos de anomalias positivas (em torno de 2,0 desvios padrdes) estdo mais a
Oeste do RS com a maioria da regiao sul do Brasil tendo em torno de 1,5 desvios.
No trimestre MAM os anos de 2007, 2008, 2009, 2011, 2012 e 2013 apresentam
preferencialmente anomalias negativas sem torno da neutralidade e de 1,0 desvios
padrées (Figura 26c, 26d, 26e, 26g, 26h, 26i). Os anos de 2010 e 2014
apresentaram anomalias negativas na maioria da regiao sul do Brasil registrando até
2,0 desvios padrdes, tendo em 2010 estes casos identificados entre a regiao
nordeste do RS e em 2014 estas anomalias positivas de 2,0 desvios na regiao
sudoeste do RS.

O trimestre JJA é caracterizado por ser o periodo de menor fluxo de radiacao
solar na regido sul do Brasil devido ao periodo de inverno do Hemisfério Sul,
consequentemente os indices de RUV sdo mais baixos nessa regido (apresentados
na figura 19c). Nos anos 2005, 2007 e 2009 representados pela figura 27a, 27c, 27e,
ha uma predominancia de anomalias positivas na média trimestral, onde a maior
variacdo de RUV incidente na superficie ocorre no estado do RS podendo chegar a
2,5 desvios padrées. Na maioria dos anos analisados, a presenca de anomalias
positivas fracas (entre zero e 1,0 desvio padrdes) se faz presente, deixando a regido
sul com baixa variagcdo nos niveis de RUV beirando a neutralidade nestes casos
(Figura 27b, 27d, 27f, 27h, 27i e 27}), podendo este fato ser atribuido aos niveis de
0z6nio mais elevados nessa época do ano, com relacédo aos trimestres como DJF,
MAM.

O trimestre referente aos meses Setembro, Outubro e Novembro (SON),
climatologicamente, apresenta caracteristicas bem peculiares com relacdo aos
outros trimestres, por se tratar de um periodo de transicdo tanto nos fluxos de
radiacdo solar, influenciando nos padrbes atmosféricos em geral (Wallace; Hobbs,
2006; Grimm, 2009; Schmalfuss, 2014) além de variabilidade, por exemplo, da
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Coluna Total de Oz6nio, transporte de aerossois de queimadas, nebulosidade etc. A
figura 28, mostra que para este periodo ndo é possivel observar um padrdo
especifico de anomalias positivas ou negativas na maioria dos anos para esta
regido, com excecao ao ano de 2005 (Figura 28a), que se apresenta um ano atipico
para o trimestre SON registrando mais de 2,0 desvios padrdes no norte do estado do
RS e podendo chegar 3,0 desvios padrbes na faixa leste do estado do Parana.
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Figura 25 - Anomalia padronizada do trimestre DJF para o periodo de dezembro de 2004 a novembro
de 2014. (a) 2004-2005, (b) 2005-2006, (c) 2006-2007, (d) 2007-2008, (e) 2008-2009, (f)
2009-2010, (g) 2010-2011, (h) 2011-2012, (i) 2012-2013, (j) 2013-2014.

Existe a possibilidade que o trimestre SON seja na maioria dos anos mais
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neutro, por conta da influéncia direta de variaveis ja citadas como, por exemplo,
transporte de aerossoOis de queimada da regido amazbnica para a regidao sul do
Brasil (Recuero, 2004), o aumento da Coluna Total de Ozb6nio por conta do
enfraquecimento do Voértice Polar (André, 2003) e a presenca de vapor d’agua
transportado através do Jato de Baixos Niveis (JBN), sendo todos estes
atenuadores da RUV incidente na superficie. Contudo, é notoéria a variabilidade
anual nas anomalias de RUV em ambos os trimestres, entretanto ndo € possivel

afirmar qual variavel € a regente nos padrées anémalos.

24°S

26°S

28°S

30°S

32°S

26°S

28°S |
30°S | P 0

32°S

Latitude

(S
L

24°S

26°S
S
28°S |
30°S |

32°S

— T -3
56°W  52°W 56°W  52°W
Longitude
Figura 26 - Anomalia padronizada do trimestre MAM para o periodo de dezembro de 2004 a
novembro de 2014. (a) 2005, (b) 2006, (c) 2007, (d) 2008, (e) 2009, (f) 2010, (g) 2011, (h) 2012, (i)
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Figura 27 - Anomalia padronizada do trimestre JJA para o periodo de dezembro de 2004 a novembro
de 2014. (a) 2005, (b) 2006, (c) 2007, (d) 2008, (e) 2009, (f) 2010, (g) 2011, (h) 2012, (i)
2013, (j) 2014.
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Figura 28 - Anomalia padronizada do trimestre SON para o periodo de dezembro de 2004 a
novembro de 2014. (a) 2005, (b) 2006, (c) 2007, (d) 2008, (e) 2009, (f) 2010, (g) 2011,
(h) 2012, (i) 2013, (j) 2014.
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4.4.3 Comportamento dos casos extremos de Radiacdo Ultravioleta incidente

na superficie no sul do Brasil

A partir do conhecimento da variabilidade da RUV analisou-se os pontos de
grade com seus altos valores, através do percentil 95% (P95). Mensalmente é
possivel observar os valores mais elevados do P95 nos meses mais quentes, que
englobam os meses de outubro a marco (Figura 29a, 29b, 29c, 29j, 29k e 29I),
variando entre os valores 6500 J/m2 (Joules por metro quadrado) e 8000 J/mz.
Durante o periodo dos meses ditos frios, nota-se uma queda nos valores do P95,
chegando a valores abaixo de 2000 J/m? no extremo sul do Brasil observados na
figura 29e, 29f e 29g, concordando com o ciclo anual solar. Os meses de agosto e
setembro (29h e 29i respectivamente) mostram essa oscilacdo anual dos niveis de
radiacdo tendo metade norte da regido sul do Brasil valores maiores do P95 com
relagdo a parte mais ao sul, indicando maior variabilidade meridional para latitudes
maiores que 23S.

A sazonalidade do P95 corrobora com a afirmacéo do paragrafo anterior, que
mostra o ciclo anual solar através da variabilidade da Dose Eritémica Diaria entre
meses quentes, frios e de transigdo. Os valores mais elevados do Percentil 95 s&o
identificados no trimestre DJF (Figura 30a) chegando a uma média de 6000 J/m2 em
toda a regido sul do Brasil, seguido pelo trimestre SON com média do P95 entre
4.500 e 5000 J/m2 (Figura 30d) tendo a faixa litoranea com menores valores do P95,
provavelmente devido a nebulosidade causada pelos efeitos de brisa maritima. Ja
nos trimestres considerados frios, MAM e JJA (Figura 30b e 30c respectivamente),
os valores ndo ultrapassam 3000 J/m2 em toda a regido sul do Brasil, exceto no
norte do estado do Parana que ainda sofre a influéncia dos meses de marco onde as
taxas de RUV incidentes na superficie sdo maiores que em abril e maio préximo a
latitude de 23°S.
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Figura 29 — Campos mensais do Percentil 95% (P95) de Radiacdo Ultravioleta (DED) em J/mz2, para a
regido sul do Brasil no periodo de dezembro de 2004 a novembro de 2014. (a) janeiro, (b)
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outubro, (k) novembro, (I) dezembro.



89

Os casos extremos, ou seja, valores acima que o P95, foi contabilizado para
cada ponto de grade, ou seja, fez-se 0 somatério da quantidade de casos maiores
ou iguais ao valor do percentil em cada ponto para cada més. Como cada més
possui trinta (ou trinta e um) dias, ao final do periodo de 2004 a 2014 teriamos 300
(ou 310) observacgOes dependendo de cada més, salvo os meses de fevereiro com
aproximadamente 280 observacbes em cada ponto. Ao determinarmos o P95,
aproximadamente 15 (quinze) destes registros seriam maiores ao percentil,
resultando em 5% dos casos. Os pontos maiores a 15 observacfes estdo
sombreados.

Os meses de fevereiro, abril, junho, agosto, setembro e novembro (Figura
31b, 31d, 31f, 31h, 31li e 31k), apresentam na maior parte da regido analisada,
valores abaixo do limiar de 5% (ou 15 casos), com muitos desses pontos fora dos
limites geogréficos da regiao sul do Brasil.

Claramente, os meses de janeiro e dezembro s&o 0s que apresentam maiores
registros de casos acima do P95 (Figura 31a e 31l) por conta da maior incidéncia de
RUV na superficie nessa época do ano. Os meses de outubro também
apresentaram grande densidade de casos acima do P95 na regido sul do Brasil
como mostra a figura 30j. Uma hipédtese a ser investigada para a ocorréncia desta
grande quantidade de casos acima do P95 pode ser em fungéo de desprendimentos
de filamentos de massas de ar com baixos conteudos de O3 provenientes do
enfraquecimento do Vortice Polar nesta época do ano, assim reduzindo a Coluna

Total de Ozénio e favorecendo a incidéncia de RUV na superficie.
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longitude

A partir do somatério dos dias com casos acima do P95, foi utilizado o valor
médio destes casos em cada ponto de grade e assim gerou-se campos meédios
trimestrais dos casos acima do percentii 95%. Cada pixel foi avaliado
separadamente, sem influéncia de outros pontos, assim essa média é de acordo

com as observacdes acima do P95 do pixel.
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Ressalta-se que na figura 32, a barra de cores estd ajustada para cada um
dos trimestres individualmente para que seja possivel identificar as nuances entre 0os
pontos da regido sul do Brasil, a fim de minimizar as diferencas entre os trimestres.
Por exemplo, os valores médios do trimestre DJF sdo no minimo 100% maiores que
os valores de JJA.

Basicamente os intervalos dos valores médios nos trimestres DJF e SON
(Figura 32a, 32d), apresentam aproximadamente a mesma variacao, ficando entre
7100 e 8000 J/m2. E possivel observar nestes dois trimestres que a regido N/NW do
estado do RS é a regido mais afetada pelos valores que estdo acima do P95
chegando ao registro de mais de 8000 J/m2 que equivale a um indice I-UV maior que
14 unidades, sendo extremamente prejudicial a saude podendo provocar inUmeros
tipos de doencas, como por exemplo, cancer de pele e eritemas favorecendo para
gue a patologia cancer de pele seja observada com maior frequéncia quando sujeito
a exposicdo continua. No estado de Santa Catarina os valores acima do P95,
também sao elevados e ficando em média acima de 7500 J/m2, o que significa
indices I-UV maiores que 11 unidades.

Os trimestres ditos mais frios, que tém menor incidéncia de fluxo de radiacao
solar (MAM e JJA) na regido sul do Brasil, apresentam menores valores do P95 e
assim menores valores médios nos casos acima do P95. O trimestre MAM tem sobre
o sul e centro do RS os valores mais elevados dos casos acima do P95 chegando
ao valor maximo de 5700 J/m2 representados na figura 32b, jA no trimestre JJA a
mesma regiao do RS apresenta os maiores valores analisados do P95 chegando a
um maximo de 3700 J/m2. A regido norte do Parand registra em todos os trimestres
0s menores valores do P95 (de acordo com os valores médios de cada trimestre
individualmente), mesmo sendo a regido que teoricamente teria as menores

variagdes da incidéncia de radiagao solar.
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5. Conclusdes

Os resultados deste trabalho mostraram que a analise mensal da Coluna
Total de Ozo6nio para o decénio de 2004 a 2014 apresenta:

- Uma maior variabilidade meridional no trimestre SON na regido da América
do Sul chegando a mais de 100UD;

- Menores valores da Coluna Total de Oz6nio foram encontrados no trimestre
MAM (variando entre 40 e 50UD);

Para os dados do indice Ultravioleta a andlise dos dados do sensor OMI
apresenta:

- Os valores do I-UV se concentram de 7 a 13 unidades ao longo de todo
continente sul americano no trimestre DJF;

- Os trimestres MAM e JJA apresentam queda acentuada nos valores do I-UV
entre as latitudes de 20°S a 40°S registrando valores entre 2 a 7 unidades.

- Conseguiu-se perceber certa a influéncia da nebulosidade nesses mapas de
correlagdo. Em cada trimestre, as regides com nebulosidade, mostram correlacéo
positiva e as regibes sem nebulosidades mostram correlacbes negativas (0
esperado). Dessa forma, de maneira subjetiva, percebemos que a correlacdo entre
Cinc e I-UV ocorre inversamente quando néo existe a influéncia da nebulosidade.

- O primeiro padrdo da CP mostrou que nos meses que possuem forte
correlacéo direta (maior variabilidade dos dados) ocorrem nos trimestres JJA e SON.

- A regressdo linear apresentou uma maior dependéncia/resposta da
influéncia da CTO na RUV no trimestre DJF chegando a valores maiores que 0,8.

- No ano de 2005 as anomalias padronizadas apresentaram nos trimestres

DJF e MAM valores positivos chegando até 3,0 desvios padrdes evidenciando um



95

grande periodo andmalo de RUV na regiéo sul do Brasil.

- O mesmo ano de 2005 também apresentou valores negativos para as
anomalias padronizadas nos trimestres JJA e SON, chegando de 2,5 a 3,0 desvios
padrées em algumas regifes, mostrando que este ano foi de grande variabilidade
nos niveis de RUV na superficie.

- Ao analisarmos os casos de significativos decaimentos da Coluna Total de
Ozobnio, foi comprovado que apenas o0s baixos niveis de 0z6nio ndo sao
determinantes para os altos valores de RUV incidente na superficie tanto pela
distribuicdo da dispersdo dos casos quanto atraves da andlise variancia ANOVA que
comprovou a fraca relagdo. A presenca de bandas de nebulosidade nos casos
selecionados foi um possivel fator determinante para o nao registro de altos valores
de RUV.

- Observou-se que tanto mensalmente quando sazonalmente o P95 da
Radiacédo Ultravioleta apresenta valores mais elevados nos meses mais quentes do
gue nos meses mais frios.

- A maior quantidade de casos acima do P95 na regido sul do Brasil se deu
nos meses de Dezembro, Janeiro e Outubro.

- Dos casos extremos, 0s valores mais alarmantes encontram-se na regido
N/NE do estado do Rio Grande do Sul, chegando a mais de 8000 J/m?2.

Como sugestédo para futuras pesquisas estao:

- Utilizar o limiar proposto por Pinheiro (2011), para analisar individualmente
alguns casos que registrem o decaimento na Coluna Total de Ozbnio e assim
verificar a influéncia/dependéncia entre ambas as variaveis (O3 e RUV) bem como
EOA, Vapor d’agua entre outras.

- Conhecer o peso/contribuicéo da variabilidade dos dados de Coluna Total de
Ozobnio na Radiacdo Ultravioleta através de Andlise de Componentes Principais
somente com o0s casos extremos (acima do Percentil 95%);

- Utilizar dados de nebulosidade EOA (Espessura Otica dos Aerossois), vapor

d’agua para analisar a correlacdo parcial entre estas variaveis mais a CTO e ver
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qual tem mais influéncia nos valores da RUV incidente em uma analise mensal para

a América do Sul;
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Apéndice A — Imagens da média sazonal para os dados de Coluna Total de

Ozbnio paratodo hemisfério sul.

Na presente secdo é apresentada na Figura A.1 o comportamento/influéncia
do vértice polar na dinAmica estratosférica e por consequéncia nos niveis da Coluna

Total de Oz6nio em todo o hemisfério sul.
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A. 1 - Projecéo polar da média sazonal da Coluna Total de Ozdnio em UD, para o periodo de
dezembro de 2004 a novembro de 2014 na regiao da América do Sul. (a) DJF, (b) MAM, (c)
JJA, (d) SON.



Apéndice B — Analise de Componentes Principais para a série de dados no sul da América do Sul da Radiacéao

Ultravioleta do tipo Dose Eritémica Diaria (DED).

EOF 2 2.8%
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Segunda e terceira EOF da DED para o decénio de 2004 a
2014 para o trimestre DJF que foram descartadas através do
truncamento de Kaiser. EOF2 (2,8%), EOF3 (1,7%)
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B. 2 - Segunda e terceira EOF da DED para o decénio de
2004 a 2014 para o trimestre MAM que foram
descartadas através do truncamento de Kaiser. EOF2
(1,9%), EOF3 (1,0%).
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Segunda e terceira EOF da DED para o decénio de 2004 a
2014 para o trimestre JJA que foram descartadas através do
truncamento de Kaiser. EOF2 (6,8%), EOF3 (1,2%).
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B. 4 - Segunda e terceira EOF da DED para o decénio de 2004 a
2014 para o trimestre SON que foram descartadas através
do truncamento de Kaiser. EOF2 (2,7%), EOF3 (1,6%).



Anexo A

Anexo A — Tabela com data e localizacdo dos casos propostos por Schmalfuss (2014) do pixel com
menor valor de Coluna Total de Ozénio e percentuais de queda em relacdo a média para cada més.

Data Localizacéo do pixel Coluna total de Valores percentuais

ozénio (UD) de queda da coluna
total de ozénio em
relacéo a meédia
mensal (%)

24 janeiro 2005 29,5°S e 51,5°W 2429 7%
23 fevereiro 2006 33,5°S e 71,5°W 2443 7%
26 marco 2006 34,5°S e 58,5°W 231,3 1%
27 abril 2006 35,5°S e 59,5°W 231.7 13%
05 maio 2007 33,5°S e 57,5°W 2215 15%
16 junho 2008 36,5°S e 56,5°W 2452 14%
19 julho 2006 38,5°S e 63,5°W 2379 21%
04 agosto 2006 28,5°S e 51,5°W 256,0 10%
10 setembro 2009 23,5°S e 55,5°W 258,7 7%
11 outubro 2005 31,5°S e 58,5°W 251,3 13%
30 novembro 2006 33,5°S e 68,5°W 259,6 1%
02 dezembro 2006 33,5°S e 56,5°W 2431 12%
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Anexo B — Imagens de satélite do GOES-10 utilizados por Schmalfuss (2014)

Anexo B — Imagens de satélite do canal colorido do GOES-10, para todos 0s casos selecionados por
Schmalfuss (2014). (a) caso do més janeiro, (b) caso do més fevereiro, (c) caso do més
marco, (d) caso do més abril, (e) caso do més maio, (f) caso do més junho, (g) caso do més
julho, (h) caso do més agosto, (i) caso do més setembro, (j) caso do més outubro, (k) caso
do més novembro, (I) caso do més dezembro.



