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ABSTRACT. The total ozone has been obtained through ultraviolet (UV) radiation detectors as Radiometers and Spectroradiometers. It was used as an alternative

method for stations which do not have expensive equipments to measure ozone such as Brewer Spectrophotometers. The aim of this work is to find mathematical models

using the relation between UVB/UVA radiation ratios measured by Spectroradiometer MS 701 and Radiometers UV-B MS 212 W and UV-A MS 212 A and effective ozone

measured by Brewer Spectrophotometer MKIII #167. The equipments are installed at the Southern Space Observatory, at southern Brazil. The periods selected for this

analysis were the year of 2003 for Spectroradiometer and of 2005 for Radiometers, where only clean sky days were used. The mathematical models that we have derived

were exponential functions with correlation coefficient of the order of 0.85 for the relation with Spectroradiometer and of order of 0.99 for the relation with Radiometers.

The effective ozone data obtained by Spectroradiometer and Radiometers were fitted with these models and compared with the Brewer and TOMS total ozone. The average

difference between the Spectroradiometer model results and Brewer total ozone was 0.7% and between the Spectroradiometer model and TOMS ozone data was 3.1%,

while the comparison between the average difference of Radiometers’ model and Brewer ozone data was 2% and between Radiometers’ model and TOMS was 4.3%.

It verifies the efficiency of the method used and the good approximation of the models.
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RESUMO. A obtenção da coluna total de ozônio a partir de detectores de radiação ultravioleta (UV) como Radiômetros e Espectroradiômetros é de grande importância,

visto que os medidores de ozônio como o Espectrofotômetro Brewer são muito caros e, portanto, de dif́ıcil obtenção. Este trabalho tem como objetivo encontrar modelos

matemáticos que relacionem a razão entre as radiações UVB/UVA do Espectroradiômetro MS 701, dos Radiômetros UV-B MS 212 W e UV-A MS 212 A e as medidas de

ozônio efetivo obtidas a partir do Espectrofotômetro Brewer MKIII #167, instalados no Observatório Espacial do Sul, no Sul do Brasil. Os peŕıodos selecionados para

análise foram o ano de 2003 para o Espectroradiômetro e o de 2005 para os Radiômetros, onde foram utilizados apenas dias sem interferências de nuvens. Os modelos

matemáticos encontrados foram funções exponenciais com coeficiente de correlação R = 0,85 para a relação com o Espectroradiômetro e de R = 0,99 para a relação

com os Radiômetros. Os dados de ozônio efetivo obtidos a partir dos detectores UV foram ajustados aos seus respectivos modelos e comparados com a coluna total de

ozônio fornecida pelo Espectrofotômetro Brewer e pelo TOMS. A diferença média entre os valores obtidos da coluna total de ozônio do Espectroradiômetro e o Brewer

foi de 0,7% e com o TOMS foi de 3,1% enquanto a comparação para a coluna total de ozônio fornecida pelos Radiômetros com o Brewer apresentou diferença média de

2% e com o TOMS de 4,3%. Estes resultados comprovam a eficiência do método utilizado e uma boa aproximação das funções encontradas.

Palavras-chave: ozônio, radiação ultravioleta, radiômetro, espectroradiômetro.
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10 ESTIMATIVA PARA CÁLCULO DE OZÔNIO TOTAL USANDO DADOS DE UVB E UVA

INTRODUÇÃO

O ozônio é um gás minoritário perfazendo junto com o vapor
d’água, dióxido de carbono e outros componentes traço 1% da
atmosfera terrestre. Apesar da pequena abundância, espécies
traço como vapor d’água e ozônio são essenciais para a vida e
o balanço energético do planeta (Salby, 1995). O ozônio apre-
senta concentração máxima na Estratosfera (Slusser et al., 1999),
onde absorve a radiação solar na região do ultravioleta, tendo
seu máximo de absorção nos comprimentos de onda na faixa de
Hartley, entre 200 a 300 nm (Whitten & Prasad, 1985). No seu
perfil na atmosfera, a temperatura tem um aumento na Estratos-
fera (Salby, 1995), pois o ozônio absorve a radiação ultravioleta
(UV) e libera energia na forma de calor (London, 1985). Cerca de
90% do ozônio total encontra-se na Estratosfera, entre 15 e 30 km
(Whitten & Prassad, 1985; WHO, 1994), sendo que a região entre
25 e 35 km de altitude é conhecida como Camada de Ozônio pela
maior abundância deste elemento entre estes limites (Kirchhoff,
1991), oferecendo uma resistência natural à passagem dos raios
solares nocivos à saúde de homens, animais e plantas.

A radiação solar apresenta um largo espectro, o qual com-
preende a radiação UV que conta com menos de 10% da radiação
solar total. A radiação ultravioleta é muito importante nos pro-
cessos atmosféricos e em parte, entre os comprimentos de onda
200 e 310 nm, pela formação da camada de ozônio (Whitten
& Prasad, 1985), mas pode causar danos em plantas, sistemas
aquáticos e ainda câncer de pele, catarata e supressão do sis-
tema imunológico, debilitando as defesas do organismo humano
e animal (Van der Leun & Gruijl, 1993; WHO, 1994). Assim, a
radiação ultravioleta foi subdividida em três de acordo com seus
efeitos biológicos: UV-A (315-400nm), UV-B (280-315nm) e
UV-C (100-280nm).

A faixa Hartley contém a maior parte da radiação ultravioleta
do tipo B, cuja absorção pelo ozônio é eficiente, aumentando sua
incidência sobre a superf́ıcie com a diminuição do ozônio atmos-
férico (Casiccia et al., 2003). Nos últimos anos, muitos estudos
sobre a variação do ozônio e da radiação UVB vem sendo feitos,
isso por causa de seus efeitos danosos a biosfera (Kirchhoff &
Echer, 2001; Echer et al., 2004; Guarnieri et al., 2004).

A atmosfera é composta por diversos gases minoritários tais
como ozônio (O3), dióxido de enxofre (SO2), dióxido de nitro-
gênio (NO2), além de aerossóis que atenuam a medida da radiação
solar devido aos espalhamentos que produzem. O espalhamento
Rayleigh (τ R) e espalhamentos produzidos pelos aerossóis (τ ae)
têm papel fundamental na atenuação da radiação UV (Green et al.,
1974; Taha & Box, 1999; Kirchhoff et al., 2001; Kirchhoff et al.,

2002). O somatório desses agentes resulta na espessura óptica
atmosférica que é expressa por:

τat = τR + τae + τO3 + τSO2 + τNO2 (1)

onde τ at, τ O3, τ SO2, τ NO2 correspondem respectivamente às es-
pessuras ópticas atmosféricas geradas pelos gases O3, SO2, NO2,
para a faixa do UV.

O cálculo da espessura óptica é realizado pelo método de Lan-
gley que é uma aplicação da Lei de Beer para a atmosfera terres-
tre. Este relaciona a incidência da radiação na superf́ıcie através
de τ at, ou seja, a quantidade de radiação que chega à superf́ıcie é
função do que chega ao topo da atmosfera e da sua composição,
mais precisamente da τ at (Coulson, 1975).

Iλ = Iλ0 exp(−τλatm) (2)

onde Iλ, Iλ0 são definidos como radiação na superf́ıcie da Terra
e no topo da atmosfera, respectivamente, e m = 1/cos (θ ) é a
massa de ar, que é assim calculada para ângulos solares zenitais
θ menores de 70◦.

O presente trabalho utiliza dados de radiação ultravioleta ob-
tidos com um Espectroradiômetro durante o ano de 2003, dados
de radiação obtidos com os Radiômetros UV-B e UV-A no peŕıodo
de janeiro a junho de 2005 e de ozônio obtidos com um Espec-
trofotômetro Brewer, medidos em São Martinho da Serra no Ob-
servatório Espacial do Sul – OES/CRSPE/INPE – MCT (29.42◦S,
53.87◦O), com o objetivo de encontrar uma relação entre a razão
UVB/UVA e o ozônio efetivo. Esta relação pode ser usada para in-
ferir o ozônio atmosférico em locais sem a presença de medidores
mais caros e sofisticados como o Espectrofotômetro Brewer.

METODOLOGIA

Para a obtenção das medidas de radiação UVB e UVA foram uti-
lizados um Espectroradiômetro MS 701 e Radiômetros Ultravio-
leta UV-B MS 212 W e UV-A 212 A. O Espectroradiômetro mede
a radiação UV a cada nanômetro na banda espectral de 300 a
400 nm, com resolução de 0,8 nm, fornecendo uma medida a
cada cinco minutos. Os Radiômetros efetuam uma medida a cada
cinco segundos, o UV-B mede a banda espectral de 280 a 315 nm
e o UV-A abrange os comprimentos de onda de 315 a 400 nm.
Os dados da coluna total de ozônio foram medidos pelo Espec-
trofotômetro Brewer MKIII #167 (Kipp & Zonen Inc.) que mede
a coluna total de ozônio para os comprimentos de onda 306,3;
310,1; 313,5; 316,8 e 320,1nm com resolução de 0,6 nm, todos
os equipamentos instalados no Observatório Espacial do Sul.

Através dos valores da coluna total de ozônio e da massa de ar
fornecidos pelo Brewer, foi calculado o ozônio efetivo, que con-
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forme mostra a Figura 1, corresponde à coluna total de ozônio
multiplicada pela massa de ar (secante do ângulo zenital θ ), dado
em Unidades Dobson.

Figura 1 – Ilustração da geometria do caminho de um raio solar que atravessa
a atmosfera, em relação ao ponto de zênite (perpendicular à superf́ıcie terrestre).
O ângulo formado pela posição do Sol e o zênite é denominado ângulo solar
zenital (θ ).

O ano de 2003 foi selecionado para o Espectroradiômetro
nesta análise devido a melhor continuidade nos dados, da mesma
forma o peŕıodo de janeiro a junho de 2005 foi determinado para
os Radiômetros. Para que a interferência das nuvens fosse ame-
nizada, somente os dias de céu limpo foram considerados.

RESULTADOS

A partir das medidas de ozônio efetivo de cada um dos dias sem
interferência de nuvens, determinou-se para os horários mais
próximos posśıveis aos das medidas da coluna total de ozônio do
Brewer, as intensidades das radiações UVB e UVA (W/m2), medi-
das pelo Espectroradiômetro e pelos Radiômetros, de forma que
os ângulos zenitais das medidas dos equipamentos fossem os
mais próximos posśıveis. Resultando em 32 dias sem influência
de nuvens para o ano de 2003, analisado a partir dos dados do
Espectroradiômetro, totalizando 587 pontos e em 13 dias sem in-
fluência de nuvens para o peŕıodo de janeiro a junho de 2005,
analisado com os dados dos Radiômetros, perfazendo 264 pon-
tos. Depois de coletados os dados de UVB e UVA, foi determinada
a razão UVB/UVA para o Espectroradiômetro, para os Radiômetros
e para cada uma efetuada uma correlação com as medidas do
ozônio efetivo medido pelo Brewer, Figuras 2 e 3. A partir des-
sas correlações foram obtidas as funções da forma exponencial:

y = A ∗ exp(B ∗ x) (3)

Os coeficientes para o espectroradiômetro foram: A = 5,701 e
B = –0,0021 e o coeficiente de correlação teve um valor consi-
derável, resultando em R = 0,85 (R2 = 0,72). Os coeficientes para
os Radiômetros foram: A = 4,474 e B = –0,0021 e o coeficiente

de correlação teve um valor alto resultando em R = 0,99 (R2 =
0,98). Esses valores indicam a possibilidade de cálculo do ozônio
efetivo pelo Espectroradiômetro e pelos Radiômetros a partir de
dados de ozônio efetivo determinados pelo Brewer.

As funções obtidas são muito semelhantes à encontrada por
Takeshita et al. (2001) para Hiratsuka no Japão:

y = 5,85 ∗ exp(–0,00206 ∗ x) (4)

A fim de verificar a confiabilidade das funções obtidas, os da-
dos de ozônio efetivo do Espectroradiômetro foram ajustados à
sua função e calculada a coluna total de ozônio, o mesmo pro-
cedimento foi feito com os dados dos Radiômetros. Como foram
utilizadas mais de uma razão de UVB/UVA por dia, foi calculada
a média diária da coluna total de ozônio e comparadas com as
médias diárias do Espectrofotômetro Brewer e do equipamento
Total Ozone Mapping Spectrometer (TOMS), que funciona a bordo
de satélite da National Aeronautics and Space Agency (NASA).
A correlação entre os dados de ozônio efetivo é mostrada nas
Figuras 4 e 5, onde se verifica a boa similaridade nos dados.

Da comparação entre os equipamentos Espectroradiômetro
com o Brewer e com o TOMS, verificaram-se diferenças médias
de 0,7% do ozônio calculado pelos dados do Espectroradiômetro
com os medidos pelo Brewer e de 3,1% de diferenças médias
com os dados medidos pelo TOMS. A comparação entre os
Radiômetros com o Brewer e com o TOMS, resulta em diferenças
médias de 2% do ozônio calculado, pelos dados dos Radiôme-
tros com o Brewer, este valor é maior do que o obtido para o
Espectroradiômetro, possivelmente devido à menor quantidade
de dados analisados. E uma diferença média de 4,3% com os
dados medidos pelo TOMS. As diferenças médias apresentadas
pelo Brewer são muito pequenas devido ao ajuste ter sido feito
com o mesmo. Desvios nos dados de ozônio do TOMS são
devido a problemas que este vem apresentando desde 1999 e
estão sendo corrigidos matematicamente na versão V.8, mesmo
assim, as diferenças médias entre os instrumentos são pequenas
possibilitando a análise.

CONCLUSÕES

Da análise de dados efetuada, verificou-se que a função que
melhor ajustou os dados foi exponencial com coeficientes de
correlação de R = –0,85 para o Espectroradiômetro e de R = –0,99
para os Radiômetros. A diferença média entre o ozônio calculado
pelo Espectroradiômetro e os dados do Brewer é de 0,7% e do
Espectroradiômetro com o TOMS de 3,1%. A diferença média en-
tre o ozônio calculado pelos Radiômetros e os dados do Brewer
é de 2% e dos Radiômetros com o TOMS de 4,3%. O método
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Figura 2 – Correlação entre ozônio efetivo medido pelo Brewer e a razão UVB/UVA do Espectroradiômetro
do Observatório Espacial do Sul.

Figura 3 – Correlação entre ozônio efetivo medido pelo Brewer e a razão UVB/UVA dos Radiômetros do
Observatório Espacial do Sul.
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Figura 4 – Comparação da coluna total de ozônio entre Brewer, TOMS e Espectroradiômetro do Observatório Espacial do Sul.

Figura 5 – Comparação da coluna total de ozônio entre Brewer, TOMS e Radiômetros do Observatório Espacial do Sul.
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de inferir ozônio através da razão UVB/UVA mostrou-se eficiente
conforme a análise, pois as funções exponenciais encontradas
são muito próximas a de Takeshita et al. (2001), indicando que
as mesmas podem ser utilizadas para a obtenção de ozônio to-
tal a partir de dados de radiação de um Espectroradiômetro ou de
Radiômetros em diferentes localidades.
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