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RESUMO

As informag0es referentes a radiagdo (UVA + UVB) e irradiancia eritémica no Brasil e
ao redor do mundo sdo escassas e com baixa cobertura temporal e espacial. Este fato € devido
principalmente aos altos custos dos equipamentos e sensores, além dos custos operacionais na
implantagdo de uma estacdo de medigdo. O conhecimento do nivel da radiacdo UV para uma
dada regi&o € de grande importancia, uma vez que afeta tanto os seres vivos como também os
materiais de uso externo (revestimentos, isoladores elétricos, madeiras, plasticos). O pegueno
nimero de estagdes de medicdo direcionou alguns pesquisadores para a criagdo de modelos
parameétricos espectrais computacionais e a geracdo de modelos estatisticos para estimativa da
radiacdo UV a partir da medicdo da radiacdo global, estendendo as informagdes UV para outras
localidades onde existam dados de radiacdo global e possuam caracteristicas climaticas
semelhantes. Pelo que antecede, duas estacOes foram instaladas em 2008, uma na cidade de
Pesqueira e outra em Araripina, e em 2010 uma outra na cidade de Recife, ambas no estado de
Pernambuco, para medidas simulténeas daradiacéo solar global e UV (A+B). Uma outra estacéo
foi instalada em 2009, também em Recife, para realizar medidas simultaneas da radiacdo
eritémica e global, completando um grupo de estacdes que estdo localizadas entre latitudes -8 e -
10° e longitudes 34 para 38° W, representando o clima tipico da regido. Os valores horarios e
didrios da radiagdo global e ultravioleta que atingem o plano horizontal em Recife, Pesqueira e
Araripina foram medidos, analisados e comparados. O estudo da radiacdo UV (A + B) e
eritémica, para o estado de Pernambuco, mostrou uma forte dependéncia horéria e sazonal tipica
da regido Nordeste do Brasil, valores maximos na primavera / verdo (setembro a fevereiro) e
valores minimos no outono / inverno (margo a agosto). Os indices ultravioleta (IUV) médios
anual ao meio-diaforam considerados extremos para todas as localidades.

Os dados coletados possibilitaram a geracdo de trés modelos estatisticos diferentes
(Modelol: correlagéo linear entre a radiagdo UV e global; Modelo2: correlagdo polinomia da
fracdo média UV em funcdo do indice de transmitancia da radiagdo solar global e Model03:
regressdes multiplas do indice de transmitancia atmosférico ultravioleta, indice transmitancia
atmosférico globa e da massa de ar) e duas redes neurais artificiais (ANN1: estimativa da fracéo
média UV considerando as mesmas varidveis fisicas do modelo 2 e ANNZ2: estimativa do indice
de transmitancia ultravioleta a partir das mesmas variaveis fisicas do modelo 3). Os modelos
estatisticos e redes permitiram as estimativas horaria e diaria da radiagdo solar UV. Os melhores
resultados foram observados no Modelo3 e ANN2, com 0 RMSE% inferior a 5% para valores

diarios e inferior a 10% para valores horérios, confirmando assim, uma boa capacidade de



predicdo. As medicdes e modelos gerados possibilitaram também desenvolver um coletor de
dados (Medidor UV) de baixo custo e precisdo aceitavel, capaz de medir a radiacdo global
mediante o uso de um piranémetro e estimar simultaneamente a radiac&o ultravioleta, podendo
assim, ampliar o conhecimento e pesguisas nesse segmento, permitindo uma monitoragdo mais
ampla no estado de Pernambuco e no Brasil.

Palavras Chaves: Radiacéo solar UV, Estimativa, Modelagem, eritema.



ABSTRACT

Information regarding the UV(A + B) radiation and erythemic in Brazil and throughout
the world is scarce and with low tempora and spatial coverage. This fact is mainly due to the
high costs of equipment and sensors, besides the operational costs and the implementation of a
measuring station. The knowledge of the level in the UV radiation for a given region is of great
importance, as it affects both the human beings and the external use material (i.e. layers, electric
insulators, wood, and plastic). The small number of measuring stations has driven some
researchers to the creation of parametric spectral computational models and to the generation of
statistical models for the estimate of UV radiation from the measurement of the global radiation,
expanding the UV information to other sites where there are data on global radiation with similar
climatic characteristics. Hence, two stations were set up to measure the global and the UV
(A+B) solar radiation, in 2008: one in the city of Pesgueiraand another onein Arariping, and in
2010 another one in Recife, al the cities in the state of Pernambuco. Another station was set up
in 2009, aso in Recife, to simultaneously measure the erythemic and globa radiation,
completing a group of stations located between latitude -8 and -10° and longitude 34 towards 38°
W, which represent the typical climate of the region. The daily and hourly values of the global
and ultraviolet radiation which reach the horizontal plan in Recife, Pesqueira and Araripina were
measured, analyzed and compared. The study of the UV (A + B) and erythemic radiation, for the
state of Pernambuco, has shown a strong hourly and seasona dependency, which is typical for
the Northeastern region of Brazil, maximum values in spring/summer (September to February)
and minimum values in autumn/ winter (March to August). The average (IVU) ultraviolet rates
at mid-day were considered extreme for al places.

The collected data have enabled the generation of three different statistical models
(Model 1: linear correlation between the UV and global radiation; Model 2: polynomial
correlation in the UV average fraction in function of the transmittance rate of the solar global
radiation; and Model 3: multiple regressions in the ultraviolet atmospheric transmittance, global
atmospheric transmittance and air mass) and also two artificial neural nets(ANN1: estimate of
the average fraction UV considering the same physical variables of model 2 and ANN2:
estimate of the ultraviolet transmittance from the same physical variables of model 3 . The
statistical models and the nets have alowed the hourly and daily solar UV radiation estimate.
The best results were observed in Model 3 and ANN2, with the RMSE% inferior to 5% for daily
values and inferior to 10% for hourly values , confirming therefore, a good prediction capacity.

The generated measures and models have aso enabled, the development of a data collector



(Measurer UV) of low cost and reasonable accuracy, able to measure the global radiation by the
use of a pyranometer and to simultaneously estimate the ultraviolet radiation therefore being able
to strengthen the understanding and the research in this segment, allowing a larger monitoring in

the state of Pernambuco and in Brazil.

Key words: Solar radiation UV; estimative; modeling; erythema.



1 INTRODUCAO

A globalizagcdo acelerada das economias e 0 surgimento de novas tecnologias vem, ao
longo dos anos, causando profundas mudangas sociais e econdmicas na populacéo mundial. Tais
mudancas, porém, incidem diretamente no ecossistema do planeta, uma vez que a quantidade de
poluentes jogados na atmosfera é diretamente proporcional ao grau de industrializacdo dos
paises. Esses poluentes vém, no decorrer dos anos, causando mudancas significativas no clima
da Terra, como € o caso dareducdo globa do ozénio atmosférico com énfase na Antartida, que €
resultante da combinacdo de baixas temperaturas na estratosfera, da irradiacéo solar e da
elevacdo dos niveis de cloro. Essa elevacdo é principalmente de origem antropogénica, pois foi
resultante da emissdo dos clorofluorcarbonetos, que eram componentes utilizados em
refrigeradores e propelentes de aerossois. Com a proibicéo dos clorofluorcarbonetos, que podem
alcancar um tempo de vida de 100 anos, espera-se que a camada de 0zOnio recupere sua
concentracdo em 60 anos. O 0z6nio atmosférico é responsavel pela absor¢do parcial da radiagéo
ultravioleta, e sua reducdo implica umamaior incidéncia dessa radiacdo na superficie terrestre. A
EXPOosica0 a pequenas quantidades de radiacdo ultravioleta solar (UVB), em média 15 minutos
didrio, entre 9:00 e 15:00 horas, considerando um dia de céu claro (DIFFEY, 1991), é benéficaa
salde do ser humano, uma vez que estimula a producéo de vitamina D, porém, véarios efeitos
nocivos a salde podem ser causados devido ao excesso de exposicdo. Sardas, eritemas
(queimaduras, avermelhamento), deplecdo do sistema imunoldgico, envelhecimento precoce,
catarata e cancer de pele sdo aguns destes efeitos (CORREA, 2004). O Instituto Nacional do
Cancer (INCA, 2009), estimou que o cancer de pele do tipo ndo melanoma, no ano de 2010, seria
0 mais incidente na populacdo brasileira (114 mil casos novos, ou sgja, 23,3% do total de novos
casos de cancer no Brasil), seguido pelos tumores de prostata (52 mil), de mama feminina (49
mil), de pulm&o (27 mil), de cdlon e reto (28 mil), de estdmago (21 mil) e colo do utero (18 mil).
Com relacdo a estes 114 mil casos, estima-se que 53410 serdo entre os homens e 60440 entre as
mulheres. Estes valores correspondem a um risco estimado de 56 casos novos a cada 100 mil
homens e de 61 para cada 100 mil mulheres. O melanoma de pele (1,2%) é menos frequente do
gue os outros tumores de pele (basocelulares e de células escamosas), no entanto, sualetalidade €
mais elevada. Essas estimativas também sdo validas para 0 ano de 2011. A Organizacdo Mundial
de Saide (WHO, 2010) estima que, anualmente, ocorram cerca de 132 mil novos casos desse
cancer no mundo. A maioria dos canceres de pele é devida a exposi¢do excessiva a0 sol. A

Sociedade Americana de Céancer estimou que em 2010, mais de 1 milh&o de casos de tumores de



pele e cerca de 68 mil casos de melanoma, estariam associados, além de outros fatores, a
radiacdo UV. Em geral, para melanoma, um maior risco inclui histéria pessoal ou familiar,
porém outros fatores de risco devem ser incluidos, tais como a sensibilidade da pele ao sol,
histéria de exposi¢ao solar excessiva, doengas imunossupressoras e exposicao ocupacional.

A radiacdo ultravioleta também afeta adversamente as propriedades mecéanicas de
materiais comumente utilizados em construgdes e aplicagdes externas, como € o caso da madeira,
dos polimeros sintéticos e plasticos. A degradacao sofrida por esses materiais pode variar de uma
perda de coloracdo até a degradacdo total das suas propriedades mecanicas. As elevadas
temperaturas e elevados indices de radiacdo solar podem reduzir drasticamente o tempo de vida
dos materiais, uma vez que a elevacdo da temperatura acelera as reagdes de degradagéo de sua
estrutura. Para tentar conter os efeitos da radiacdo ultravioleta, as industrias fazem uso de
fotoestabilizadores, que podem representar uma elevagdo no custo total do produto de 30%
(ANDRADY, 1998), no caso dos plasticos. Para as madeiras utilizam-se camadas protetoras,
como tintas e vernizes.

O conhecimento da radiacdo solar UV €&, entdo, de fundamental importancia, tanto do
ponto de vista cientifico como de aplicagdes préticas. Do ponto de vista cientifico, a radiagéo
solar UV esta intimamente relacionada com as varidveis geofisicas, 0zonio e aerossois, sendo
esta Ultima uma das incognitas de maior interesse por sua grande variabilidade espacial e
temporal e seu impacto no clima terrestre atual e futuro. Com relagdo as aplicacdes praticas,
possibilita o calculo da irradiancia eritémica e do indice UV, indicativos importantes para o
estudo dos efeitos fisicos e bioldgicos da radiagdo UV sobre os seres vivos e cuja prevencao
podera ser efetuada por meio de aertas a populacdo com a intensificacdo da acéo integrada aos
programas nacionais de prevencdo da cegueira e cancer de pele. E vélido salientar que este
trabalho podera servir como base de conhecimento para adequacdo e otimizacdo das
concentragdes de estabilizadores na industridlizagdo de materiais de aplicagbes externas
(isoladores, revestimentos, tintas e vernizes) a partir das informagdes referentes aos niveis de
irradiacdo ultravioleta experimental mente medidos e/ou extrapol ados espacia mente.

Pesguisas recentes mostram, porém, que as informacdes referentes a radiagéo solar no
Brasil (espectro total) sdo escassas, com baixa cobertura espacia e temporal (TIBA et al., 2004).
As informagOes sobre a irradiacdo ultravioleta sdo ainda mais raras, com 0 agravante dessa
ultima ndo fazer parte da rotina observacional das estagcBes meteorol 6gicas. Mediante tais fatos, o
presente trabalho teve como objetivo, implantar uma mini-rede de medi¢cdo da radiacdo solar
UV, indice UV e radiacdo solar global no estado de Pernambuco em regies com caracteristicas

climéticas diferenciadas, tais como, sertdo (semi-arido), agreste (tropical equatorial semi-arido) e



litoral-continental (tropical equatorial Umido). A partir destas medigdes, considerando um
periodo minimo de um ano, disponibilizar uma base de dados para o cdlculo da radiagdo UV
(horéria e diaria), da radiacéo eritémica e do indice UV, possibilitando a modelagem da radiacéo
UV, por meio de modelos estatisticos e redes neurais artificiais, em outras localidades de climas
caracteristicos semelhantes, onde inexistam medidas. Conforme a modelagem da radiagdo UV,
confeccionar um coletor de dados, de baixo custo, capaz de medir a radiacéo global e estimar a
radiacdo UV por meio dos modelos aqui determinados. Também foi objetivo deste trabalho,
realizar um estudo da distribuicdo acumulada da dose mensal e anual UV, além de estimativas da
radiacdo UV e indice UV méximos em outras oito localidades do estado de Pernambuco,

mediante o0 uso de um software paramétrico computacional .



2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Radiacéo solar UV

A amosfera terrestre é diariamente bombardeada por radiacbes eletromagnéticas
provenientes do Sol. Essas radiacOes distinguem-se umas das outras pelos seus diferentes
comprimentos de onda. Radiacfes solares com comprimentos de onda compreendidos em um
intervalo de 100 a 400nm sdo classificadas como radiacdes ultravioleta. A radiacdo ultravioleta
compreende uma fragdo relativamente estreita deste espectro, sendo subdividida em trés
subintervalos. UVC (100 — 280 nm); UVB (280 — 320 nm); UVA (320 — 400 nm). A irradiagdo
UVA é pouco absorvida pelos gases presentes na atmosfera, atingindo assim, a superficie
terrestre em maiores intensidades, porém com uma menor agressividade com relagdo aos seus
efeitos biolégicos. A irradiacdo UVB é absorvida parcialmente pelo vapor d’'agua, oxigénio,
diéxido de carbono e, principalmente, pela camada de 0zonio localizada na estratosfera, regido
gue se situa a uma altitude compreendida aproximadamente entre 10 a 50 km. A concentragéo
maxima de o0zonio ocorre numa atitude entre 10 e 35 km (OLIVEIRA et. al., 2005). Embora a
incidéncia da irradiacdo UVB sgja menor que a da irradiacdo UVA, ela é suficiente para
provocar efeitos biologicos graves como o cancer de pele. Por fim, a irradiagcdo UVC, que é
potencialmente considerada a mais danosa aos tecidos bioldgicos, pelo fato de possuir mais
energia, € totaimente absorvida pelo oxigénio e ozbénio presentes na estratosfera. Devido a
emissdo de gases poluentes na atmosfera, (em destaque os clorofluorcarbonetos CFC), que foram
anteriormente utilizados em sistemas de refrigeragdo e aerossdis, observou-se nas Ultimas
décadas, uma tendéncia global de reducdo da camada de oz6nio e como conseqiiéncia, um
aumento na intensidade da radiacdo solar ultravioleta na superficie terrestre. Isto se deve a
reacOes quimicas heterogéneas envolvendo o cloro. A Figura 1 representa a evolugdo do
comportamento do buraco de 0zénio na Antértida, conseqiiéncia dessas reagdes quimicas, nas

Ultimas duas décadas.
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Figura 1 - Comportamento da &rea do buraco de 0zénio na Antartida (KRUMMEL et. al., 2007)

A evolucdo do buraco de ozonio fez com que o mesmo acangasse locais mais povoados de
latitudes mais baixas, justificando o interesse atual por medigoes da radiagcdo solar ultravioleta.
Uma diminui¢do relativamente forte da camada de ozonio foi observada no sul do Brasil no final
de outubro de 1993 (KIRCHHOFF et al., 1995). Com o tratado de Montreal, assinado em 1989,
gue proibe o uso dos CFC, espera-se que ocorra uma estabilizagdo do ozénio estratosférico em

aproximadamente 2050.

2.2 Absorcéo daradiacdo solar UV atravesdapele

A pele € um dos maiores 6rgdos do corpo humano, constituindo 15% do seu peso
corporal. Sua extensd média é de 1,6 m* e representa a primeira barreira de protecdo do
organismo contra agressdes externas. A epiderme, a derme e a hipoderme representam as

camadas que compdem a pele, Figura 2.
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Figura 2 - Absorcéo UV através da pele humana.

A epiderme é a camada mais externa, composta principalmente por queratindcitos, que
sdo células produtoras de uma proteina chamada de queratina, responsavel pela protecéo da pele,
devido a sua resisténcia e impermeabilidade. Na epiderme também se localizam os melandcitos
gue produzem a melanina, responsavel pela coloracéo da pele e absor¢éo da radiacdo UV. Em
média, 70% da radiacdo UVB é refletida, 30% ¢é absorvida por essas células e dessa parcela
somente 10% alcanca a parte superior da derme (OLIVEIRA et. a., 2005). Na derme se
localizam os vasos sanguineos e linféticos que vascul arizam a epiderme e também os nervos e 0s
0rgdos sensoriais a eles associados. Com relagdo a radiagdo UVA, 80% acanca a parte
superficial da derme e 20% a sua camada mais profunda. A camada mais interna é a hipoderme e
tem como funcgdo a regulagcdo da temperatura corporal, a absor¢éo de choques e a fixagdo dos
0rgaos.

Com relagdo aos efeitos bioldgicos produzidos pela absor¢do da radiacdo UV, destacam-
se 0 cancer ndo-melanoma e o melanoma. O cancer ndo-melanoma € o0 mais frequente e possuli
baixo poder de metastase. Esse tipo de céncer se divide em dois grupos: carcinomas
basocelulares e carcinomas epidermdides ou espinocelulares. Os carcinomas basocelulares sdo
mais comuns apos os 40 anos, em pessoas de pele clara, e estd diretamente relacionado a
exposicdo acumulativa durante a vida. Sao originérios da epiderme e dos apéndices cutaneos
acima da camada basal e podem destruir os tecidos a sua volta e atingir cartilagens e 0ssos,

podendo gerar deformacdes fisicas e ulceracdes graves. Os carcinomas epidermoides podem ser



originados a partir de exposicéo prolongada ao Sol, sem protecéo adequada, manifestando-se no
gueratindcito da epiderme, podendo também surgir no epitélio escamoso das mucosas, e sua
disseminacdo pode ocorrer através de ganglios e provocar metéstase. Normalmente, este tipo de
cancer € mais comum em adultos, com picos de incidéncia aos 40 anos, porém mediante habitos
culturais que relacionam um corpo bronzeado com um corpo saudavel, a média de idade vem
caindo devido & exposi¢ao exagerada dos jovens ao Sol (CORREA, 2004).

O céncer melanoma € o mais perigoso, devido ao seu ato potencia de metastase,
podendo levar o individuo a morte se ndo houver um diagndstico e tratamento precoce. Ele se
origina nos melandcitos (células produtoras de melanina, substancia que determina a cor da
pele). Tem-se observado um expressivo crescimento naincidéncia deste tumor em popul agdes de
pele branca (INCA, 2009).

2.3 Absorcdo daradiacdo solar UV através do olho humano

A radiacdo ultravioleta pode também ocasionar ou intensificar doencas nos olhos. Quanto
menor o comprimento de onda da radiacdo, maior 0 dano causado a estrutura ocular, porém
menor serd o poder de penetracdo. Baseado neste fato, os tecidos que compdem o olho humano
ndo sdo igualmente atingidos pela radiacdo UV. A Figura 3 mostra como se da a absor¢éo da
radiacdo UV através do olho humano. A cornea e o cristalino sdo praticamente transparentes para
comprimentos de onda visiveis (> 400 nm). Comprimentos de onda abaixo dos 360 nm
praticamente ndo atingem a retina.
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Figura 3 - Absorc¢éo daradiacéo UV através do olho humano

As inflamagdes da cornea (fotoceratite) e da conjuntiva sdo sequelas diretas da radiacdo UVB.
Os sintomas de ambas as enfermidades caracterizam-se por dor, lacrimagdo, sensacdo de corpo
estranho, fotofobia e possivel avermelhamento das palpebras. JA a radiagdo UVB juntamente

com a UV A sdo apontadas como principais responsaveis pelo desenvolvimento de cataratas.

2.4 Efeitos daradiacdo solar UV nos materiais

Quando a radiacdo UV é absorvida por um determinado material (metais, madeiras,
polimeros), podem ocorrer reacdes fotoliticas, fotooxidativas e termooxidativas. Essas reactes
sd0 normalmente acompanhadas por uma elevacdo de temperatura no préprio material. Estudos
mostram também que os efeitos daradiacdo UV aumentam com a elevagdo da temperatura a qual
aguele material é submetido. No caso dos metais, 0s elétrons da camada de valéncia localizados
na superficie do material podem ser ionizados e possivelmente capturados por moléculas de ar. A
perda desse elétron causa microfissuras na superficie do material, e por sua vez, a perda de
tensdo e elasticidade. Os polimeros naturais e sintéticos quando submetidos a exposicdo UV

podem sofrer alteraces que variam da perda de coloragéo até a degradacéo de suas propriedades



mecéanicas. A Figura 4 mostra a superficie de um isolador de ata tensdo degradada devido,

principalmente, a acdo daradiacdo UV (Siemens, 2011).

Figura 4 — Fissuras na superficie de um isolador polimérico.

O uso de fotoestabilizadores nos metais e nos polimeros, possibilita reduzir os efeitos da
radiacdo UV. O uso do silicone, por exemplo, proporciona uma grande estabilidade ao material

polimérico, elevando drasticamente o seu tempo de vida.

2.5 Interacdo da atmosfera terrestre com aradiacéo solar

A radiacdo solar que chega a superficie terrestre sofre atenuagdes por diversos processos
gue se produzem ao longo de sua trgjetdria. Esses processos sdo classificados como absorgédo
seletiva por gases e vapores de agua, dispersdo molecular (espalhamento Rayleigh) pelos
mesmos componentes e dispersdo e absor¢do por aerossois (GALLEGOS, 2005). A parcela da
radiacdo proveniente do Sol que se mantém na mesma direcdo é classificada como radiacéo
direta e a outra parte dispersada pelo ar e nuvens e que por sua vez, perde a diregdo original €
denominada de radiacéo difusa.

Com relacdo ao espectro eletromagnético solar, 7% da radiacdo total é relativa ao
espectro ultravioleta, 45% a0 espectro visivel e 48% ao infravermelho. Os principais
absorvedores atmosféricos sdo o0 vapor d' agua, didxido de carbono, moléculas de ozbnio, aém
do oxigénio molecular e nitrogénio. A Figura 5 mostra os principais elementos na atmosfera
responsaveis pela atenuacdo da radiacdo solar que chega a superficie terrestre. Observa-se que as

atenuactes no espectro ultravioleta sGo devidas, principalmente, a presenca do ozénio contido na
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atmosfera. Com relacdo ao espectro infravermelho, observa-se a forte absor¢éo devido a

presenca de vapor d’ agua e do didxido de carbono.
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Figura 5 - Absorcéo dairradiacéo solar na atmosfera (areas sombreadas) (DUFFIE
et. al., 1991).

Diante desse fato, os diferentes modelos utilizados para o estudo da irradiancia espectral
solar levam em consideracdo a agua precipitavel, existente na atmosfera, a qual pode ser
calculada a partir da temperatura de orvalho, que é a temperatura que um volume de ar deve
atingir paratornar-se saturado a uma mesma pressdo. A quantidade de dgua precipitavel pode ser
estimada conforme ParoScientific (2004) mediante a expressao:

W = exp|0,07T,, —0,075] (1)

onde,

W = Quantidade de &gua precipitavel (cm);
T4 = Temperaturade orvalho (°C).

A temperatura de orvalho por sua vez, pode ser calculada segundo ParoScientific (2004), através
da expressao:
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7, b-B(T.RH)

a-B(T,RH) @)

_aT
BT, RH) = (b+T)

+In(RH) 3

onde,
a=17,27;
b=2377;
RH = Umidade relativa do ar;

T = Temperatura ambiente.

A umidade relativa e a temperatura ambiente sdo0 pardmetros facilmente obtidos e
normal mente medidos em estactes meteorol 6gi cas.

Além dos processos de absorcdo, a radiagcdo solar sofre processos de dispersdo
(espalhamento) ao penetrar na atmosfera terrestre. Esse processo € mais importante para o
espectro visivel. Se o comprimento de onda da luz € maior que o tamanho das particulas, como
ocorre com as moléculas dos gases atmosféricos, a radiagdo espalhada € simétrica e
inversamente proporcional a quarta poténcia do comprimento de onda (espalhamento Rayleigh).
Contudo, quando o comprimento de onda da luz é inferior ao tamanho da particula ocorre o
espalhamento conhecido como dispersdo de Mie. E o caso dos aerossdis, que s3o particulas
sdlidas ou liguidas suspensas em um meio gasoso, a intensidade relativa da luz espalhada néo é
simétrica e depende fortemente da razéo do tamanho da particula e 0 comprimento de onda da
radiacdo incidente (ECHER e SOUZA, 2001). Uma aproximagdo utilizada para estimar os

efeitos desta dispersdo € a equacdo da transmitancia de aerossol de Angstrom:

Ty = exp(=BA"m) 4
onde,
Ta) €atransmitancia atmosférica devido aos aerossois;
A é 0 comprimento de onda da radiacéo;
B é o coeficiente de turbidez de Angstrom varia de O (para uma atmosfera
l[impa) a 0,4 (para uma atmosfera muito nublada);
o € o coeficiente de gjuste relacionado com o tamanho dos aerossbis (em
média 1,3);

m é amassade relativado ar.
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As principais fontes naturais de aerossois sao as erupgdes vul canicas, queimadas, poeira

do solo, gréos de pdlen e reacdes entre emissdes gasosas.

2.6 Fatores que modificam o nivel de radiacéo ultravioleta na superficie terrestre.
Na superficie terrestre a radiacdo ultravioleta € modificada por fatores temporais,
geogréficos e meteorol 6gicos. Entre esses fatores destacam-se a camada de 0zonio na atmosfera,

0 angulo de elevacdo, alatitude, nuvens e reflexd@o especular.

2.6.1 Camada de 0z6nio na atmosfera

A camada de ozbnio esta localizada na estratosfera, em uma faixa que se situa a uma
atitude compreendida entre 10 a 35km. Ela exerce uma forte atenuacdo sobre o nivel de
radiacdo ultravioleta. Considerando uma altitude solar (&ngulo de elevacéo) superior a 20°, e
selecionando os comprimentos de onda de 400 nm, 320 nm e 290 nm da radiacdo solar que
atinge a superficie terrestre, observa-se que as ondas eletromagnéticas de 320 nm sofrerdo uma
atenuacdo trés vezes mais intensa, quando comparadas com as atenuagdes sofridas pelas ondas
eletromagnéticas de 400 nm. As ondas eletromagnéticas de 290 nm sofrerdo uma atenuagéo nove

vezes mais intensa para a mesma comparacdo (DIFFEY, 1991).

2.6.2 Altitude solar ou angulo de elevacdo

O nivel de radiagdo global (que atinge um determinado ponto geogréfico da superficie
terrestre) depende da posi¢do momentanea do Sol. O angulo formado pelo Sol em relagdo a um
ponto qualquer em um plano horizontal na superficie terrestre é definido como atitude solar ou

angulo de elevacdo, conforme Figura 6, a seguir.
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Ele atinge o ponto mais elevado no céu ao meio dia solar e neste ponto tem-se a intensidade

maxima diéria da radiacéo solar. Este fato se deve a reducdo da massa de ar relativa, conforme

pode ser visto naFigura 7.

.@ YWertical local

\ Topa da atmosfera

m 1

P Superficie terrestre

Figura 7 - Massa de ar relativa em relagdo a um ponto P.

A massa de ar relativa pode ser calculada pela seguinte expressao:

(5)

1
m =
COosz
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onde,
z é 0 angulo zenital que é definido pelavertical local e o raio do Sol,

sendo o complemento da altitude solar (o)

Considerando um dia de ver&o, setenta e cinco por cento da radiagdo ultravioleta total
diaria é recebidaentre 9:00 e 15:00horas (DIFFEY, 1991).

2.6.3 Latitude

O fluxo anua da radiagdo ultravioleta reduz-se com o aumento da distancia em relagdo a
linha do equador. Este fato se deve a uma menor elevacdo média do Sol em relagdo ao plano
horizontal. Quanto menor for a atitude solar, menor seréd o nivel de radiacéo global, pois, maior
serd a massa de ar relativa. Esse fato pode ser observado na Figura 8, que mostra o
comportamento anual da radiacdo solar global estimada para duas localidades com latitudes
distintas na faixa intertropical do hemisfério Sul, ao nivel do mar e com auséncia de nuvens
(SILVA, 2006).

Equinécio Solsticio Equindcio Solsticio
1300 =- de outono de inverno de primavera de veréo
— T —T— ———
1200 - H‘“\R /
i - o, Clo_ e
e e —— L
1100 Equador
1000 =
N
S
E ann -
23%7"
BOO _l_fj
Trépico de
Capricérnio
700 -
600 —brrrrpeereeeeeeeeeye R AR na rry

YT T T T YT T
30 60 aa 120 150 180 210 240 270 300 330 360

Dia do ano
Figura 8 — Comparagéo da variagdo da intensidade da radiacéo solar global

para duas localidades com latitudes distintas.
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2.6.4 Nuvens

As nuvens reduzem a radiagéo solar global que atinge a superficie terrestre, porém para o
espectro ultravioleta esta reducdo € bem menor quando comparada com a reducdo no espectro
infravermelho. Devido a este fato, o risco de exposi¢cdo aumenta, uma vez que a sensacéo de
adverténcia do calor é reduzida. Considerando-se um dia com nuvens pesadas, a intensidade da
componente solar ultravioleta é em médiaigual a 10% do seu valor, quando comparada a um dia
de céu claro. No entanto, em situagdes especificas, cujo céu ndo esta totalmente encoberto e
guando as nuvens ndo ocultam o disco solar, aradiacdo global pode atingir niveis mais elevados,
guando comparado com um dia de céu claro, chegando em média a 25% (PIACENTINI et. a.,
2011). Estudos mostram, para situagdes, que em média, os niveis da radiagdo UVB sofrem

uma elevagdo maior quando comparados com os niveis da UVA (SABBURG e PARISI, 2006).

2.6.5 Altitude

Em geral para cada 1000 m de altitude a radiac&o ultravioleta sofre um acréscimo de 6%
em sua intensidade. Isto ocorre devido a redugdo da disténcia percorrida pela radiacdo solar

através da atmosfera.

2.6.6 Reflexao na superficie terrestre

Parte substancial da energia recebida sobre a superficie terrestre é reenviada para o
espaco sob a forma de energia refletida. A reflex@o ocorre entre dois meios diferentes. A fracéo
da radiacéo incidente refletida por uma superficie € conhecida como abedo. Esta reflex@o
depende das caracteristicas fisicas da superficie. Uma areia limpa pode refletir cerca de 30% da
radiac@o que incide na superficie terrestre. No caso do mar, sua reflexao € normamente inferior
a 7% e, na neve, pode atingir 80%. A Tabela 1 mostra os valores percentuais do albedo da
radiacio UVB em determinadas superficies (CORREA et. al.,2008)



Tabela 1 — Valores percentuais do albedo UVB.
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Superficie Albedo %
Agua 4.8
Asfato 55
Neve 79,2
Gramaverde 1,3
Terra 2,2

2.7 Efeitos biologicos daradiagdo ultravioleta

Os efeitos da radiacdo ultravioleta em sistemas bioldgicos mostram uma forte
dependéncia em relacdo ao comprimento de onda. Para o estudo de efeitos biol 6gicos utilizam-se
fatores de ponderac&o, aos quais atribuem-se pesos maiores para comprimentos de onda de maior
interacdo biologica. A resposta biol 6gica aos diferentes comprimentos de onda € descrita por um
espectro de acdo que pode ser referido para efeitos ao nivel molecular, como os danos no DNA
ou ao nivel de organismo inteiro, como no caso de plantas. O espectro de agéo € determinado
através de experimentos que analisam o efeito bioldgico de diferentes comprimentos de onda de
radiacdo em tecidos (KIRCCHOFF et al, 2000). A Figura 9 representa 0 espectro de acéo

eritémica que € o efeito biol6gico na pele humana.

1o

=
=
L

001 =

Espectra de agio - £[n)

1E3 o

— 71—
280 300 a0 40 360 B0 400
A ()

Figura 9 - Espectro de ac&o eritémica (Diffey, 1991).



17

A irradiancia solar espectral na superficie terrestre € medida em termos de poténcia por
unidade de &rea e por comprimento de onda, em unidades, W/(m?nm), ou em banda integrada em
W/m?. A irradiancia espectral 1, ponderada pelo espectro de acdo eritémica &, resulta na

irradiancia eritémica espectral S, en W/(m? nm).
S, =1,&, (6)
Integrando-se a irradiéncia eritémica espectral S, para intervalos de comprimentos de

onda referentes a radiagdo ultravioleta, obtém-se a irradiancia biologicamente ativa S, que no

caso dos seres humanos, também é chamada de irradiancia eritémica
400

S= [i,e,dh ()
280

A partir da irradiancia eritémica criou-se o IUV (indice ultravioleta), indice relacionado
aos niveis de irradiacdo UV que induzem & formagéo de eritemas na pele humana. Cada unidade
do IUV corresponde a 25mW/m% O IUV ndo depende das caracteristicas subjetivas dos
individuos e variade 1 a 11, conforme Tabela 2.

Tabela 2 - Classificagdo do IUV e recomendagdes, conforme a OMS.

1 2 3 4 5 6 7 8 q 10 11 =11
MODERADO ALTO

Pgﬁg:ﬂgﬁg NECESSARIA PROTECAQ (PROTETOR SOLAR, CHAPEU, CAMISA,

NECESSARIA PERMANECER NA SOMBRA)

Experimentalmente, a obtencdo da irradiancia eritémica € possivel a partir de
equipamentos que fornecam a medida da radiacdo UV para cada comprimento de onda, ou a
partir de equipamentos de banda larga cuja resposta ja é ponderada. Como primeiro exemplo
tem-se o0 espectrofotdmetro de Brewer, que efetua medidas de irradiancia ultravioleta para

diferentes comprimentos de onda, podendo ser ponderadas com espectro de agdo eritémica.
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Outro instrumento seria o bidmetro, que € um medidor da intensidade da radiacdo UV
biologicamente ativa para a pele humana (irradiancia eritémica). Isto € possivel devido a um
elemento composto de fosforo com um diodo de arseneto de gélio (AsGa). A radiacdo solar que
atinge o domo do radiémetro € parcialmente filtrada, de modo que a luz que excita 0 componente
de fésforo corresponda airradiacéo UV nafaixa de 280-320 nm.

2.8 Medidas realizadas no Brasi|

Com o objetivo de analisar as séries temporais de maxima dose diéaria de radiagdo UVB,
estudar a variagdo sazona e calcular o indice UV, Kirchhoff et al. (2000) realizaram medidas,
em 1999, através de uma rede de bidémetros operada pelo Instituto de Pesquisas Espaciais — INPE
localizadas nas cidades de Ribeiréo Preto (SP), Porto Alegre (RS), Natal (RN), Campo Grande
(MS), Cachoeirinha Paulista (SP) e Blumenau (SC). Duas outras estagdes fora do Brasil foram
utilizadas: a de La Paz, na Bolivia e a de Punta Arenas, no Chile. Com base no resultado deste
trabalho, constatou-se a forte dependéncia da variacdo imposta a radiacdo UV eritémica pela
latitude, conforme pode ser visto na Figura 10. Os maiores valores séo encontrados nas regides
de La Paz devido a sua elevada altitude (3660 m), que supera o efeito latitudinal; Natal, devido a
sua baixa latitude, e em Campo Grande, embora possua uma latitude superior a da cidade de
Natal, localiza-se a uma altitude de (700 m).

7.
5.5

6.0 natal mi
55

5.0
4.5
4.0

3.5 Poro Alegre RS
3|:| | I | I | | I | | | |

a 10 14 20 25 30
Latitude geografica

% La Paz

Campo Grande WS
Z Paulizta, =P

DEM
[

Figura 10 — Média solisticial de verdo dairradiacéo

UV eritémica em funcdo dalatitude geogréfica.
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Carbone et. a. (2005) realizaram um estudo com dados coletados por um biémetro 501 A
e um radibmetro MS210W, no periodo de junho e novembro de 2003, localizados no
Observatorio Espacial do Sul, na cidade de S&o Martinho da Serra (RS) . Este estudo permitiu
correlacionar as medidas de dose eritematosa minima - DEM (biémetro) com a radiacdo em toda
faixa UVB (radiémetro) e encontrar um modelo empirico local para a determinacdo do indice
UV, (Figura1l).
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Figura 11 - Correlagéo entre a DEM e aradiagdo em todafaixa UVB.

Corréa et. al. (2006) realizaram medidas da irradiancia eritémica a partir de bidémetros do
tipo 501 A nas cidades de Ilhéus e Itabuna, no Sul da Bahia, nos meses de inverno e verdo de
2006. Estas medicles possibilitaram uma avaliacdo das caracteristicas dos aerossois na regido e

determinacdo dos indices ultravioleta (IUV) para as duas localidades, conforme Figura 12.
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Figura 12 - indice ultravioleta para as cidades de |1héus e
Itabuna (CORREA, 2006).

Escobedo et al. (2007) estudaram e modelaram equagdes polinomiais de estimativa das
fragdes horérias e didrias ultravioleta a partir de medi¢des realizadas nos anos de 2001 a 2005,
em Botucatu (SP). Para medi¢do dairradiancia global solar foi utilizado um piranémetro Eppley
PSP e parairradiancia ultravioleta (toda a faixa UV), um radidmetro CUV-3 da Kipp-Zonen. E
vélido salientar que as medidas experimentais, Sd0 poucas e pontuais e, por isso, apresentam

grande fragmentacdo espacial e temporal.



21

2.9 Estimativa da radiagéo ultravioleta

Informagdes sobre radiacdo solar globa podem ser utilizadas para estimativas da radiacéo
ultravioleta. A relacdo entre a radiacdo ultravioleta e a radiag@o global, para uma determinada
regido, resulta na fragdo solar ultravioleta fyy, O conhecimento de fyy € importante para estimar
a radiacdo ultravioleta em lugares onde ndo existam dados sobre ela, embora existam dados
sobre radiagdo solar global. Nesses casos, aradiacéo ultravioleta podera ser facilmente calculada

pela seguinte expressao:
lov =fuv -l 8

Onde lyy € a irradiancia ou radiagdo horéria ultravioleta e Ig é a irradiancia solar global.
Contudo, este método possui limitagdes que se restringem ao local de origem das medidas ou a
regides com caracteristicas climaticas semelhantes. Dessa forma, a utilizagdo de um modelo
estatistico obtido por correlacbes entre as irradiacdes (solar e UV) ndo pode ser estendida a
outros locais com diferencas climéticas bastante significativas (ESCOBEDO et. a., 2007).
Adicionamente, cabe ressaltar que diferencas orograficas, fitogeogréficas e o grau de poluicéo,
sgjam por queimadas ou pela queima de combustiveis fésseis, também afetam a radiacéo solar
UV de forma significativa. A retirada da componente deterministica das radiagdes mediante o
uso do indice de transmitancia atmosférico da radiagdo global kr torna os modelos estatisticos

menos dependentes do local.

ls

Kr=1- ©)

0
onde,
I éairradiancia global nasuperficie terrestre

lo€airradiancia solar no topo da atmosfera (extraterrestre)
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Existem numerosos model os empiricos para a estimativa da radiacao ultravioleta (FOY O-
MORENO et. d., 1998; ROBBA, 2004; BARBERO et. d., 2006; ESCOBEDO et. al., 2007).

Foyo-Moreno et. a. (1998) realizaram medicdes de irradiancia ultravioleta e global, a
partir de duas estacdes localizadas em regides com condicdes climaticas distintas, na Espanha. A
primeira estacdo foi instalada na cidade de Granada e a segunda em Almeria. Com base nos
dados horérios obtidos no periodo de 1994 a 1995 para Granada e 1993 a 1995 para Almeria, foi
proposto um modelo empirico para obtencdo da irradiancia ultravioleta globa a partir de duas
variaveis: irradidncia ultravioleta para céu claro, que pode ser calculada por modelos

paramétricos computacionais (SMARTS2 ou SPECTRAL?2), e o indice de transmitanciak..

oy =a+ b(kTUVo) (10)

onde,
ae b representam coeficientes locais.
UV, éairradiancia ultravioleta para céu claro.
kt € o indice de transmitancia atmosférico da radiacdo global

horéria

Barbero et. a. (2006) estudaram dois diferentes métodos para estimativa da radiagéo
solar UV di&ria. O primeiro permite estimar airradiacdo UV a partir do indice de transmitancia
daradiacéo UV di&ria (Kyy ) e da massa de ar (m). O segundo, foi baseado em redes neurais.
Ambos os model os foram desenvolvidos utilizando medidas feitas em Almeria (Espanha), clima
semi-arido costeiro e verificados com dados experimentais de Table Mountain (Golden, CO,
USA), clima montanhoso e seco. A expressdo obtida mediante regressdes multiplas com uso

desses dados |ocais resultou no seguinte model o:

Kry =AK:.m™ (17)

onde,

A, B e C sdo coeficientes locais
m é amassade ar relativa

Kiuy € o indice de transmitancia atmosférico UV diéario
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Kt éarelacdo entre aradiacdo solar global média diaria medida na
superficie terrestre pela radiagdo solar global média diéria
extraterrestre (Kv.= Hg / Ho).

Ky € resultante da relacdo entre a radiacdo ultravioleta na superficie terrestre e a radiacéo
ultraviol eta extraterrestre.

HUV

Ky = (12)

H uvo

Huv é aradiacdo ultravioleta média diaria na superficie terrestre
Huvo € aradiacdo ultraviol eta extraterrestre media didria

A partir do indice de transmitancia médio didrio (Kt), da massa de ar (m) ao meio dia
solar e da radiagdo ultravioleta extraterrestre de uma regido, pode-se estimar a radiacdo
ultravioleta média diéria (Hyuv). Com relacéo ao segundo método de estimativa da radiagdo UV,
fez-se uso de redes neurais artificiais (ANN) do tipo PMC (Perceptron de Mltiplas Camadas). A
rede utilizava o processo de treinamento ARD (Determinagdo Automética de Relevancia) que
considera uso de hiperparametros (o). Os pesos correspondentes a cada variavel de entrada tém
um hiperparametro distinto, de forma que quando associados a valores grandes de (o) tém uma
tendéncia maior de decair a zero, indicando a pouca relevancia desta variavel. Foram utilizados
como dados de entrada, a irradiacdo globa diaria (Hg), indice de transmitancia global diario
(meio dia solar) (Kry), irradiacdo infravermelho (Lpw), fracdo difusa didria (K), transmitancia
direta (Kg) , radiacdo PAR (Q), umidade relativa do ar (@), temperatura (T), dgua precipitavel
(W), massade ar (my), frag&o de brilho do Sol (S), Figural3.
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Figura 13 — Resultado ARD (determinacéo das varidveis
de maior relevancia).

Conforme os treinamentos da rede foi possivel observar que, com excecdes da radiacéo
global diéria, massa de ar optica relativa e indice de claridade diario, os outros paréametros de
entradas foram considerados supérfluos ou redundantes. Os resultados obtidos através dos dois
métodos foram posteriormente comparados e apresentaram um bom desempenho estatistico.

Escobedo et al. (2007) desenvolveram um modelo polinomial para estimativa da radiagéo
ultravioleta horaria e média didria com medidas feitas em Botucatu, SP, Brasil. O modelo
baseado na proposta de Liu-Jordan (1960), permite determinar a fragdo média solar ultravioleta

horéria <fyy> a partir do indice de transmitanciak;.

<fuy >=A-B.(k;)+C.(k1)?-D.(k1)® (13
onde,

A, B, C eD sdo coeficientes locais
A fracdo média solar ultravioletaé resultante da relagdo da irradiancia
ultravioleta média pelairradiancia global média paraum mesmo intervalo

de indice de transmitancia (kt).
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Canéda et. a., (2008) realizaram medidas da radiagéo eritémica (UVER), UV(A+B) e
global para a cidade de Vaéncia, em um periodo entre 2003 e 2005. Essas medicOes
possibilitaram estabelecer uma relacdo entre a UVER, UV(A + B) e global conforme a seguinte

correlagéo:
Y =ax’ (14)

A partir desse modelo foi possivel obter as seguintes expressdes para estimativa da irradiacdo
UVER horaria a partir dairradiacdo UV (A + B) e global e dairradiacdo UV(A + B) horaria a
partir dairradiagdo global paraa cidade de Vaéncia

UVER = gqUV (A+B)]° (15)
UVER =¢(l)" (16)

UV(A+B)=¢(l,)' (17)

onde,

a, b,c, d, e f sdo coeficientes locais.
UV (A+B) é aradiacdo ultravioleta.

I €aradiacéo global horaria
2.10 Modelos paramétricos computacionais

A escassez de informagOes referentes a irradiancia solar espectral, devido ao pequeno
nimero de estacdes de medicdo, direcionou 0s pesquisadores para a criagdo de modelos
parameétricos espectrais computacionais, para previsao ou anadise dairradiacdo solar incidente na
superficie terrestre. Existem modelos com codigos computacionais mais sofisticados e modelos
paramétricos simples. Entre os mais sofisticados destacase 0 LOWTRAN (Low Resolution
Atmospheric Radiance and Transmitance), criado ha mais de vinte anos, que possibilita o calculo
da transmitancia atmosférica e irradidncia nas faixas espectrais do ultravioleta, visivel,
infravermelho e microondas, para varias condi¢des atmosféricas. A versdo mais atual deste
modelo, LOWTRANY7, foi superada por um codigo mais detalhado chamado MODTRAN

(Moderate Resolution Atmospheric Radiance Transmittance Model), que teve como objetivo
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gerar um agoritmo com melhor resolucédo espectral, modelar a absor¢éo atmosférica molecular
como fungdo da temperatura e pressdo, calcular parametros de modelos de banda de doze
moléculas e proporcionar a integracdo do LOWTRAN7 em novos algoritmos. O MODTRAN
requer entradas de dados detalhadas, como tipo da atmosfera, caracterizacdo de aerossois, perfis
de moléculas pesadas, nuvens, tornando-o0 as vezes um instrumento ndo apropriado em certas
aplicagdes. Como uma forma aternativa, foram desenvolvidos outros modelos paramétricos
mais simples, baseados em dados de entrada mais facilmente obtiveis em estacOes
meteoroldgicas convencionais e expressdes algébricas. Entre esses destacam-se dois modelos

paramétricos para a estimativa da irradiancia espectral :

e SPECTRALZ2 (Simple Solar Spectral Model).
e SMARTS2 (Simple Model of the Atmospheric Radiative Transfer of Sunshine)

2.10.1 SPECTRALZ2

E um modelo experimental proposto por Bird e Riordan (1986), que utiliza como
parametros de entrada a constante solar, o angulo zenital, a pressdo atmosférica superficial, o
albedo, a quantidade de agua precipitavel, concentracdo de ozénio e a turbidez atmosférica
(profundidade dptica de aerossbis). O SPECTRAL2 gera um banco de dados que contém os
valores da irradiancia direta e difusa no intervalo de 300 a 4000 nm. A partir destes dados,
considerando o intervalo de comprimento de onda ultravioleta, € possivel determinar-se a
irradianciaUV e o indice UV, fazendo uso do espectro de acdo eritémica padrao.

Para o cdlculo dairradianciadireta, o SPECTRALZ2 leva em consideracéo o espal hamento
Rayleigh, o espalhamento por aerossol, a absor¢éo por 0zodnio, a absor¢éo por vapor d égua, a
transmitancia por mistura uniforme de gases e a absor¢do por diéxido de nitrogénio. A equacéo é
dada por:

Lo =T oa Tra Tan Ton Twa Tun (18)
onde,
Ipm, € @irradiancia normal direta espectral
lon € airradiancia extraterrestre espectral

Tr € atransmitancia espectral através do modelo de Rayleigh
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Ta. € atransmitancia atmosférica devido aos aerossois
To. € atransmitancia atmosférica devido ao 0zonio
Tw € atransmitancia em vapor d gua

Tw. €atransmitancia em mistura uniforme de gases

Parao cdlculo dairradiancia difusa, o software faz uso da seguinte equagéo:
Ly, =lra +lan + g (19)
sendo,
I €airradianciadifusa
IRy, € 0 espalhamento por Rayleigh
|, € 0 espalhamento por aerossol

I, € acomponente de multiplas reflexdes de irradiancia céu-terra
2.10.2 SMARTS2

Este modelo espectra de parametrizagdo, proposto por Gueymard (1995), calcula a
radiacdo solar direta e difusa a partir dos mesmos dados de entrada do modelo SPECTRAL?2,
porém com a vantagem de também calcular o indice de radiacdo ultravioleta (IUV)
automati camente sem a necessidade de recorrer a calcul os extras.

O SMARTS2 utiliza um espectro solar extraterrestre, composto por dados experimentais
do satélite SUSIM (Solar Ultraviolet Spectral Irradiance Monitor), compreendido entre os
comprimentos de onda de 280 a 4020 nm (FOYO-MORENO, et a.,2000). Os vaores da
irradiéncia para os respectivos comprimentos de onda s&o encontrados nas tabelas do manual do
usuario, com uma resolugdo de 1nm.

Para o calculo da irradiancia direta, 0 SMARTS2 s0 difere do SPECTRALZ2 em relacéo

ao fator de transmitancia NO, (T ).

Fom, = Toa Tra Tar Toa Twa Tun Trn (20)

Para o clculo dairradiancia difusao SMARTS2 utilizaa mesma expressdo do SPECTRALZ2:

Lo =Ry +lan +lgn (21)
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3MATERIAL E METODOS

3.1 Sistema de medicéo e coleta de dados

Com o objetivo de obter informagdes sobre 0 comportamento da irradiéncia solar UV e
da radiacdo solar na regido Nordeste, sensores de medi¢cdo foram acoplados a um sistema de
aquisicdo de dados instalados em Recife, Pesqueira e Araripina de caracteristicas climéticas

distintas no Nordeste do Brasil, cujas localizages estdo indicadas na Figura 14.

T Te—

PARAIBA

ALAGOAS

Figura 14 - Mapa de Pernambuco e as respectivas estaces de medi¢édo

A cidade de Recife, capital do estado de Pernambuco, possui um clima tropical imido,
com temperatura média anual de 25,5 °C, umidade relativa do ar de 79,8% e precipitacdo
pluviométrica anual média de 2458 mm/ano (INMET, 1961 — 1990).

A cidade de Pesgueira fica a 214 km de Recife, possui um clima tropical semi-arido,
pertencendo, assim, a zona do Agreste. A temperatura média anua é de 22,9 °C, umidade
relativa de 69,6% e precipitacdo pluviométrica anual de 694 mm/ano.

A cidade de Araripina fica localizada no sertdo do estado de Pernambuco, a 690 km da
capital Recife, nas imediacfes da Chapada do Araripe. Possui um clima tropical semi-arido
guente, apresentando uma temperatura média de 24 °C e precipitagdo pluviométrica anual de 700

mm/ano. As coordenadas geogréficas das estacdes instaladas podem ser vistas na Tabela 3.
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Tabela 3 - Coordenadas geogréficas das estacfes de medidas.

Coordenadas geogréficas Precipitacao
Estacéo pluviométrica
Latitude Longitude Altitude (m)
anual (mm)
Recife-PE -8°03 -34°55' 7 2458
Pesqueira -PE -8°24' -36°46’ 639 694
Araripina -PE -7°34 -40°29' 622 700

Para se obter os dados da irradiacéo globa foi utilizado para a estacdo Recife, um
pirandbmetro PSP (Precision Spectral Pyranometer) do fabricante Eppley, apresentado na Figura
15.

Figura 15 - Pirandmetro espectral de precisdo Eppley (PSP)

Esse pirandmetro € composto de duas clpulas transparentes de quartzo. A clpula externa
serve de protecdo mecanica e a interna envolve um prato circular metédlico pintado com laca
preta, que absorve quase todas as radiagbes. Um anel metdlico altamente refletivo circunda o
prato central. A radiagdo produz, entdo, temperaturas diferentes entre o prato circular e o anel.
Para manter o isolamento térmico destes dois elementos, entre as clpulas existe vacuo. Uma
termopilha produz uma tenséo proporcional a diferenca de temperatura entre o prato e o anel em

torno de 9 uV por cada W/m?. A funcéo de resposta do pirandmetro cobre a radiacéo solar que
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atinge a superficie terrestre em um intervalo de comprimento de onda de 300 a 3000 nm e sua
precisdo esta em torno de 3 %. Conforme a Organizacdo Meteorolégica Mundial (OMM) é um
instrumento classificado como de primeira classe. A Figura 16 mostra as principais partes do
piranémetro.

Clpulas

Figura 16 — Interior do pirandmetro espectral de precisdo Eppley (PSP) e suas
principais partes.

Os dados de radiagéo global para as cidades de Pesgueira e Araripina foram obtidos
mediante 0 uso de um pirandmetro do tipo preto e branco (B& W), também do fabricante Eppley,
como pode ser visualizado na Figura 17. Seu principio de funcionamento é semelhante ao
pirandbmetro PSP, porém seus detectores sdo pintados alternadamente em forma de estrela. Sua

precisdo giraem torno de 5 % e é considerado pela OMM como um instrumento de classe 2.
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Figura 17 — Piranémetro Eppley preto e branco.

Para coletar dados referentes a radiacéo UV (A+B), foram instalados nas trés estacoes,
radidmetros do tipo TUVR (The Total Ultraviolet Radiometer) do fabricante Eppley. A Figura
18 mostra o aspecto fisico de um piranémetro do TUVR, que mede a radiagdo ultravioleta para o
intervalo de comprimento de onda compreendido entre 295 a 385 nm. Esse instrumento possuli
uma célula de selénio hermeticamente fechada e protegida por uma janela de quartzo.

Externamente, um difusor de teflon reduz o fluxo radiante para niveis aceitaveis, aém de

melhorar o efeito cosseno.
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Figura 18 - TUVR do fabricante Eppley
(EPPLEY, 2010)

Uma segunda estacdo, em Recife, também foi destinada para medir a radiacdo eritémica. As
medidas da radiacéo solar eritémica foram realizadas a partir do biometro modelo 501 UV-B da
Solar Light (Solar light, 2011), Figura 19, que opera na faixa de 280 a 320 nm, cuja resposta se
aproxima da pele humana exposta a radiacdo solar. A Figura 20 mostra as partes internas do
biémetro. O filtro de vidro (preto) elimina praticamente toda aluz visivel e o restante da radiacéo
contendo o espectro inteiro da radiacdo UV atinge a camada de fosforo. Este material absorve a
radiacdo UV e a emite como uma luz visivel com uma cor predominantemente verde. A luz
visivel emitida pelo fésforo € detectada por um diodo de arseneto de gdlio (GaAs). A
temperatura do diodo e da camada de fosforo é controlada por meio de um elemento Peltier. A
corrente gerada pelo diodo é amplificada e convertida em frequéncia, como também a
temperatura. Essas informagdes sdo transmitidas e armazenadas no médulo microcontrolado que
acompanha o biémetro. A efetividade da radiacéo bioldgica é medidaem DEM / HORA (Dose
Eritematosa Minima por Hora).

1 DEM =21 mJ/cm?

1 DEM / HORA = 5,83 x 10 (W / cm?)



Figura 19 - Biémetro modelo 501 UVB

Filtro de vidro Cidpula de quartzo
preto

filtro de vidro verde

Peltier

'''''''''''''

Camada de fosforo +

Solar Light, 2007
Figura 20 — Interior do bibmetro modelo 501 UVB (SOLAR

LIGHT, 2007)
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Para a leitura e coleta dos dados medidos pelos sensores, foi escolhido o equipamento
datalogger modelo CR10X para a cidade de Pesgueira e CR1000X para Recife e Araripina,
ambos da Campbell Scientifc. O CR10X disponibiliza um total de seis canais para leituras
analogicas de sinais de tensdo, limitados a valores de +2,5volts por cana e o CR1000X
disponibiliza oito canais. Estes instrumentos foram programados para redizar leituras
instanténeas a cada segundo totalizando 60 leituras por minuto. Posteriormente, calcula-se a
média aritmética de cada conjunto composto de 60 leituras e 0s respectivos valores médios séo
armazenados em seu sistema de memoria

Desta forma, para cada dia de medigéo, tem-se um total de 1440 valores armazenados em
tempo real, correspondentes as médias aritméticas de cada uma das variaveis, no intervalo de 1
minuto. Toda a monitoracdo é feita pelo computador através do software que acompanha o
datalogger, com interface gréfica propria, padréo Windows, com até 222 instrugoes, destinadas a
configuracéo de sensores, a0 controle de processos, processamento das medidas e outros. Esses
instrumentos possuem um sistema de memaria capaz de armazenar 1.000.000 de registros, além
de baterias recarregaveis, de tensdo 12 volts, para o caso de falta temporaria no fornecimento de

energia elétrica.

3.2 Caracterizacao dos dados.

Os dados medidos em escala de minuto resultaram num valor médio em torno de uma
dada hora solar, considerando os 30 minutos anteriores e posteriores a mesma. Ao valor médio
deste conjunto serd atribuida a irradiancia UV ou irradiancia global solar horéria correspondente
a citada hora solar. Estes dados fornecidos pelas estacGes de medi¢do possibilitaram os calculos
meédios diarios, mensais, anuais e um estudo da frequéncia acumulada mensal e anual UV para as
trés respectivas regides de caracteristicas climaticas distintas ja mencionadas. Os valores da
frequéncia acumulada da irradiancia UV indicam qual o percentua desta irradiancia que excede
um valor limite durante um més ou durante o ano. A frequéncia acumulada permite uma primeira
estimativa da probabilidade a que um trabahador no campo se expde a um dado nivel méximo
deirradiacéo solar UV. Com relacdo airradiacdo eritémica medida pela estagdo Recife, a fungéo
distribuicdo acumulada é Util porque permite realizar estimativas da DEM (dose eritematosa

minima), que é a quantidade minima de energia (21 mJcm?) capaz de causar um eritema
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3.3 Modelos aplicados para estimativa da radiagéo ultravioleta

Conforme os dados experimentais coletados pelas trés estagbes de medicdo (Recife,
Pesqueira e Araripina), foi possivel gerar trés model os estatisticos diferentes para a estimativa da
irradiacdo solar UV horéria e di&ria a partir da radiacéo global: a) correlacéo linear entre a
radiacdo UV e a global (modelo 1), b) correlacéo polinomial da fragdo média UV em funcéo do
indice de transmitancia da radiagdo solar global (K1) (modelo 2) e c) regressdes multiplas do
indice de transmitancia atmosférico ultravioleta (Ktyy) e damassade ar (m;) em funcéo de (Ky)
(modelo 3). Além disso, foram modelados mediante duas redes neurais artificiais. a) estimativa
do <Fyy>, considerando as mesmas variaveis fisicas do modelo 2 (modelo ANN1) e b)

estimativado (Ktyy) apartir das mesmas variaveis fisicas do modelo 3 ( modelo ANN2).

3.3.1 Correlagdo entre aradiacdo solar UV e global (modelo 1)

Embora a correlagdo entre a radiacdo solar UV e a globa (Fuy) se restrinja ao local de
origem das medidas ou a regides com caracteristicas climéticas muito semelhantes, esse modelo
foi gerado e testado para as trés localidades devido a sua simplicidade e boa capacidade de

estimativalocal. Foram gerados model os horarios e diarios conforme expressdes abaiXxo:

luv =Alg (22)

Huyv =AHg +B (23)

onde,

luv €l S0 respectivamente a radiagéo solar UV e global horéria
Huv e Hg sdo radiagdes solar UV e global didria

A e B sdo os coeficientes locais
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3.3.2 Correlacéo polinomial dafracio média UV em funcg&o do indice de transmitancia da

radiacdo solar global (modelo 2)

Uma forma de tornar os modelos estatisticos menos dependente do local € a retirada da
componente deterministica das radiagbes solar mediante o uso do indice de transmitancia para
radiagdo solar globa (k) e o indice de transmitancia UV (kryy). No caso da correlagéo
polinomial para modelagem da fracdo média <F>, adotou-se o procedimento que consiste em
cacular as fracbes médias para cada intervalo centesimal, considerando o intervalo de Kt
variandodeO al.

O intervalo total do indice de transmitancia entre 0 e 1 foi sub-dividido em 100 partes.
Para cada sub-intervalo deste indice, foi calculada a irradiancia média global e a irradiancia
média ultravioleta através da média aritmética dos valores horarios. O modelo horério e diario

pode ser visualizado nas expressdes (24) e (25).
<fuy >:A—B.(kT)+C.(kT)2 —D.(kT)3 (24)

<F, >=A-B.(K;)+C.(K;)? =D.(K;)? (25)
onde,

<fyy > é afragéo média ultravioleta horéria

<Fyy >é afragdo média ultravioleta didria

kr € o indice de transmiténcia globa horério (kr = 1¢/lg)
K+t € o indice de transmitancia global diario (Kt = Hg/Ho)

A, B, C e D sfo coeficienteslocais

3.3.3 Regressdes multiplas do indice de transmiténcia atmosférico ultravioleta (Ktuy) em

funcdo damassade ar (m;) e do K+ (modelo 3)

Os indices de transmitancia ultravioleta foram determinados a partir de regressdes muiltiplas,
fazendo uso de dados locais (indice de transmitancia da radiacdo globa e a massa de ar),

resultando nas expressoes:



onde,

I'louv :_lsc(UV)
T

onde,

37

Koy =AkEm™© (26)

Koy =A-K$-mI§ (27)

kT € o indice de transmiténcia global horario
K+ é o indice de transmitancia globa diério
ktuv € 0 indice de transmitancia ultravioleta horario (kruv = luv/luvo)

Ktuv €0 indice de transmitancia ultravioleta diario (Ktuv = Huv/Huvo)

1+0,033co 360n C0S9 cos®P coswg + 2z wssendsend® | (2g)
365 180

lsc(uv) = 80,83 W m? (Constante solar UV)
néodiajuliano

¢ éalatitudelocal

& éadeclinago

s €0 angulo do nascer ou por do Sol

m é amassade ar horé&ria e z o angulo zenital

mi> € amassade ar ao meio dia solar
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3.3.4 Modelos ANN

As redes neurais artificiais sdo ferramentas poderosas para a estimativa da radiacéo UV.
Foi utilizada neste trabalho uma rede artificial do tipo PMC (Perceptron de Multiplas Camadas).
A camada de entrada possui um nimero de neurdnios definidos pela quantidade de variaveis de
entrada utilizadas, a camada oculta possui um nimero de neurdnios definidos empiricamente em
funcdo do tamanho do grupo de treinamento e a camada de saida é composta de um Unico
neurbnio, que € responsavel pela estimativa da irradiagdo UV. Uma rede PMC tem seus
neurénios (unidades de processamento de informagdes) organizados em camadas sem conexdes
laterais e os sinais de entrada propagam de traés para frente pela rede que é treinada por um
algoritmo de retro-propagacdo. Nas redes neurais do tipo PMC, Figura 21, a ativagdo dos
neurénios nas camadas ocultas e de saida sdo alcangadas com o uso da fungdo de ativacdo tipo
sigmoid (o).

(V)—;
¢ 1+ exp(—av) a>0 -oV<+o (29

onde,
v é 0 campo local induzido do neurbnio

a é o0 parametro de inclinagdo

Camada
oculta

Camada de
entrada

Figura 21 - Rede artificial neural Perceptron de MUlltiplas
Camadas (PMC).
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O numero de neur6nios na camada oculta foi definido como dez vezes menor que o nimero de
exemplos disponiveis para o treinamento. Para as trés localidades foram utilizados dados
distribuidos aleatoriamente, referentes aos respectivos periodos de medicdo, sendo 50% deste
periodo para treinamento da rede e geracéo dos outros model os, 25% para validagéo da rede e os
25% restantes para testar e comparar o desempenho estatistico da rede com os outros modelos. E
vélido salientar que os 25% dos dados utilizados no teste da rede e dos model os séo totalmente
distintos, ndo exercendo nenhuma influéncia nos modelos e redes geradas. Fazendo uso das
mesmas variaveis utilizadas nos modelos 2 (polinomia) e 3 (regressdo) foram geradas,
respectivamente, as redes ANN1 e ANN2 para ambas as localidades. As redes ANN1 e ANN2

sdo igualmente do tipo PMC, porém utilizam dados de entrada diferentes.

3.4 Determinacgdo da radiacdo UV (A+B) e IUV méaximos mensais para outras seis localidades
do estado de Pernambuco.

As medic¢des possibilitaram a criagdo de modelos para calcular aradiagdo UV (A+B) nas
regides circunvizinhas, conhecendo-se a radiagcdo global. Contudo, devido a grande diversidade
climatica do estado, utilizou-se 0 modelo paramétrico computacional SPECTRAL?2 para calcular
0s niveis maximos de radiacdo UV (A+B), aém do indice ultravioleta (IUV) para outras seis
localidades, inclusive a capital Recife. Para o calculo daradiacdo UV (A+B) e IUV méaximos, o
modelo necessitou de dados de entrada, como profundidade otica de aerossois (AOD),
concentracdo de ozonio, entre outros. Para o calculo da profundidade 6tica de aerossbis foi
utilizada uma equacdo empirica, a partir do indice de turbidez de linke para a massa de ar 2
(TL), profundidade otica do vapor d &gua e da atmosfera limpa e seca. A Tabela 4 mostra as
coordenadas geograficas e os periodos de medidas das estagbes. As medidas realizadas nestes

periodos referem-se a radiacéo global .



Tabela 4 - Coordenadas geogréficas e os periodos de medidas da radiacéo global .
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Estacdo Latitude Longitude Altitude (m) Periodo de medicéo
Araripina -7,46 -40,42 624 2000-2007
Arcoverde -8,43 -37,05 716 2000-2007
Caruaru -8,24 -35,91 4388 1999-2007
Floresta -8,60 -38,57 316 2002-2007
Ouricuri -7,87 -40,09 451 2002-2007
Petrolina -9,15 -40,37 366 1998-2002/2005-2007
Recife -8,06 -34,92 10 1999-2005
S Talhada -7,92 -38,29 430 2001-2004

O método usado parao caculo do TLp, foi 0 seguinte: a partir de uma grande série tempora de

radiacé@o solar diaria (mais de 5 anos) foi escolhida a radiagdo solar didria mais elevada de cada

més e de cada ano. Para cada localidade e cada més, um modelo de céu claro foi processado

para um TLp, variando de 2 a 8 gerando 12 valores médios mensais de TL, para o estado de

Pernambuco (TIBA et. a., 2009).

A Tabela 5 mostra os indices de turbidez de linke mensais cal culados, conforme descrito, para as

respectivas |localidades.

Tabela 5- indice de turbidez de linke TL, para as respectivas localidades

Estacdo | Jan | Fev | Mar | Abr | Mai | Jun | Jul | Ago | Set | Out | Nov | Dez | Ann
Araripina | 49 | 56 | 45 | 42 | 35| 32 | 26 | 25| 31| 34| 41 41 | 38
Arcoverde | 36 | 45| 38 | 34 [ 3337|2927 [30[30][31]39] 34
Caruaru | 4252 | 41 |41 |40 | 46| 41|43 |45 | 44 | 39| 47| 43
Floresta | 45| 46 | 37 | 41 | 38| 43|37 |34 |38 |40 | 42| 44| 40
Ouricuri | 48| 50 | 46 | 46 | 45 | 44 | 35 | 34 | 36 | 40 | 43 | 45 | 43
Petrolina | 44| 45 | 45 | 43 | 40 | 37| 3532|3939 |39 | 43| 40
Recife 46| 40 | 40 | 46 | 44 | 46 | 42 | 39 | 42 | 41 | 39 | 48 | 43
STalhada | 47 | 44 | 41 | 42 | 38| 40 | 35|36 |37 |39 |40 | 41| 40
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Para o célculo da profundidade 6ticafoi utilizada a expressdo (Molineaux, 1998):

T,(AL,W)=(9.4+0.9* m)* (A, + Ay +A,) (30)

onde,

A4 € aprofundidade 6tica de aerossois.
Acda € a profundidade 6tica pancromatica de uma atmosfera limpa e seca, que €

dada por:

A e =—0.101+0.235* m21° (31)

méamassadear (m=2)
Aw € a profundidade 6tica do vapor d dgua pancromético.

Ay =0.12% m™0%* o (32)

W é a agua precipitavel contida naatmosfera (cm).

As profundidades 6ticas calculadas para as 8 localidades, a partir dos indices de turbidez de linke
para massa de ar 2 (Tabela 5), juntamente com outros dados como latitude, longitude,
concentracdo de 0zbnio, pressdo atmosférica, entre outros, serviram de dados de entrada para o
modelo paramétrico computacional SPECTRAL?2, Figura 22. Para o caculo da radiacdo UV
(A+B) e IUV méaximos mensais, foram considerados os dias julianos médios de cada més. Para
esses dias foram determinados os indices de ozénio, por meio dos dados do satélite da NASA -

Total Ozone Mapping Spectrometer (TOM’S), considerando a média dos trés ultimos anos.
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Excell implementation of SPCTRLZ Simple Spectral Model for based upon NREL TR-215-2438 "Simple Spectral Mode! for Direct and Diffuse Iradiance on Horiz
USER INPUTS Planes at the Earth's Surface for Cloudless Atmospherez" By R. Bird and C. Riordan, Dec 1984. See Alzo J. Climate Appl. Meteor . #25, 87-97. This shee
Fixed Tilt? 0 protected. UNPROTECT AND MODIFY AT YOUR OWHN RISK USING PASSWORD SPCTRLX .
Hour 13 Cut and paste results to new sheet or workbook. : :
T - ggntact D.R. Myers, NREL MS 3411 1617 Cole Bivd. Golden CO 80401 303-384-6768 daryl_myers@nrel.gov N.B.. Many columns of computation are “hidde
Time Zone || -2 :
Azim 150|[RANGE SRC  |interm. Parameters
AOD 0.21] 0.01-0.5 0.27 |ANM= 1.039
Alpha 1.44] 1.4 144 |AMP= 1.0263] =
Albedo 0.20\ 0.2-0.9 0.2 Declinatiy  -23.355| ""E
03 0.27] 0.1-0.35 0.34 Egntime 3.555) g
Zenith ang 16 0-90 48.3 [ Zrad= 0.2795 =
|Precip H20 3| 0.01-9.0 1.42 DAY AN 6.0422] E
ASYM 0.65 0.65 0.65 [AMODZ= 1.0401 E
AQI 16 0-90 1.3 RadVecy 1.0336| '.i-,'
Slope 0 0-90 a7 Heur Ang -4.04]
Press 1000]  0-1030 1013 |Zen Deg 16.01 0.3 o5 o1 0.3 1 13 15 1 19 21 23 as
Hday 352] 1-365 Cos (AQI (.96} Micrometer
Omeg 0945| 0.945 Solar Az{  163.34 DIRECT —— Diffuse —— Total Global Std Direct Std
OmegP 0.095 0.095
FIXED MODEL DATA ) COMPUTATION FIELDS RESULTS)| DIRECT | DIFFUSE JTOT
EST 03 um ETR |uater Abd 03 Abs] uniabs JomecL| TR T Toz T Tuca ] Th20] DELA TA um | Wimum|Wimiam|
function [ 0300 5358 0 10 0 05376 02845 0.0585 1.0000 1.0000) 0.3758| 6765|0300 6.2 10.1
of lat, long| 0.305 558.3 0 4.8 0] 09338 03101 02559 1.0000) 1.0000 0.3689 0.6814 0.305 .2 459
and doy 0.310 522 0 27 0| 09397 03355 04645 1.0000) 1.0000 0.3522 0.6862 0.310 68.8 92.2
LAT 0.315 6927 0 1.35 0| 09399 023508 05816 1.0000 1.0000 0.3556 0.65909 0.315 121.6 149.7
-3.06 0.320 7151 0 0.8 0| 09405 038352 07953 1.0000) 1.0000 0.2493 0.6955 0.320 157.8 179.5
Long 0.325 8329 0 0.38 0| 09217 04082 08977 1.0000 1.0000 0.3432 0.6999 0.325 221.5 234.0
-34.92 0.330 B61.9 0 016 0| 09417 04330/ 08556 1.0000 1.0000 0.3372 0.7043 0.330 289.7 285.7

Figura 22- Areade trabalho do SPECTRAL2

A radiacdo UV (A+B) estimada pelo SPECTRALZ2 para o dia médio juliano juntamente
com os outros dados de entrada, resultou na radiacdo UV (A+B) diaia méxima que é

considerado o valor maximo mensal. As radiagdes UV (A+B) maximas foram calculados para

ambas as localidades e para cada més. O IUV méaximo (meio-dia) foi determinado conforme as

seguintes expressdes:

onde,

400nm

oy =K, le%dk (33)

280nm

K, é uma constante igual 40 m%/W

S, é espectro de acdo para eritema, dado:

S, (1) =1— 250nm< A < 298nm
S, () =100%%42%-4) _, 298nm < A < 328nm

S, (4) =1009%0%-4 _; 328nm< 1 < 400nm
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3.5 Comparagles estatisticas

Os desempenhos estatisticos entre os modelos e redes foram obtidos e comparados a partir

dos indicadores estatisticos MBE% (mean bias error) e RM SE% (root mean square error):

H —Hyy - med
MBE = 100 Zn( UV, calculado uv med|do) % (34)
Zn HUV,medido

\/Zn (HUV,CalcuIado -H UV,medido)2
RMSE =100 n % (35)

z HUV,medido

P n




4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Descricao das medidas horérias, diarias e mensais daradiacéo UV (A+B)

A disponibilidade de dados medidos de radiacdo UV, em conjunto com uma analise das
suas principais caracteristicas estatisticas, sd0 imprescindiveis para entender e alertar a
populacdo dos efeitos causados por essairradiagdo no Estado de Pernambuco. Os resultados das
medidas realizadas neste trabalho sdo produtos da aquisi¢éo de dados daradiacdo UV e global no

plano horizontal minuto a minuto, feita sistematicamente nas estagOes descritas na Tabela 6.

Tabela 6 - Periodo de medicéo das estacOes Recife, Pesgueira e Araripina.

Estacio PerioFIo de
medidas
Recife-PE - 1 dezembro 2009 / dezembro 2010
Recife-PE - 2 outubro 2010 / margo 2011
Pesqueira -PE setembro 2008 / abril 2011
Araripina -PE julho 2008 / marco 2011

Os dados medidos em escala de minuto e agrupados em torno de uma dada hora solar,
considerando a meia hora anterior e posterior a mesma, foram integrandos ao longo das horas do
dia resultando na radiacdo didria (MJm?). Devido a problemas operacionais foram
desconsiderados os dias julianos 318 de 2008; 90, 254 e 257 de 2009; 43 a 55, 124 a 135 e 254
de 2010 para a cidade de Pesqueira. Para a cidade de Araripina foram excluidos os dias 237, 318,
319 de 2008; 60 a 92 de 2009 e 48, 294 a 365 de 2010; 27 a 31 de 2011. A estagdo Recife-PE-1
foi responsavel pela medicdo e coleta da radiacdo global e eritémica, e a estacdo Recife-PE-2
pela medicdo da radiacdo global e UV (A+B). Foram desconsiderados da estacdo Recife-PE-1
os dias 356 a 365. As Figuras 23, 24, 25, 26, 27 e 28 mostram o comportamento da radiagéo
solar ultravioleta e global horérias para as cidades de Recife, Pesqueira e Araripina,

respectivamente.
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Figura 28 - Radiacdo solar global em fungdo do angulo de elevacéo
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A andlise das Figuras 23, 24, 25, 26, 27 e 28 permite as seguintes conclusoes:

e O comportamento da radiagdo solar global horaria e UV (A+B) hor&ria em fungdo do
angulo de elevagdo sdo bastante semel hantes;

e Para um mesmo angulo de elevagcdo existe uma dispersdo muito grande de pontos,
indicando a grande diversidade da condi¢do horaria do céy;
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e A radiacdo solar ultravioleta horaria atinge val ores méaximos préximos a 0,22 MJm? para
a cidade de Pesqueira, 0,20 MJ/m? para a cidade de Recife e 0,20 MJ/m? para a cidade de
Araripina. Esta diferenca de aproximadamente 10 % entre as cidades de Pesqueira e
Araripina esta relacionada com a quantidade de particulas suspensas na atmosfera
decorrente do extrativismo do gesso. Em relagdo a cidade de Recife € devida a diferenca
de altitude e da quantidade de &gua precipitavel.

Os resultados da radiacdo solar UV (a), global (b) e fragdo UV (c) diérias para as cidades de

Recife, Pesqueira e Araripina s8o mostrados, respectivamente nas Figuras 29, 30 e 31.
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A radiagdo diaria exibida em ambas as figuras mostra o comportamento tipico no
Nordeste do Brasil, valores didrios méximos na primavera / verdo (setembro a fevereiro) e
minimos no outono / inverno (margo a agosto). A fracdo UV mostra valores diarios mais
elevados no outono / inverno devido a maior quantidade de vapor d'agua na atmosfera, que
exerce uma atenuacdo mais pronunciada na faixa do espectro infravermelho. Nessa situacdo, a
atenuacdo do espectro global é muito maior que o espectro UV. A Figura 32 exibe a curvamédia
mensal da &gua precipitavel na cidade de Pesqueira no ano de 2005. Pode-se observar que os

valores maiores sdo constatados durante o inverno entre os meses de margo ajunho.
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Figura 32 - Curvamédia mensal da agua precipitéavel na cidade de
Pesqueira no ano de 2005

A Figura 33 mostra o comportamento da fragdo solar ultravioleta diaria em funcdo do

indice de claridade diério para as cidades de Recife (a), Pesqueira (b) e Araripina (c).
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Observa-se que a fragdo ultravioleta aumenta com a diminuicdo do indice de
transmitancia (Kt). A situagcéo onde ocorre um K+ baixo normamente tem mais nebulosidade e,
portanto, maior concentragéo de vapor d’ agua na atmosfera. Nessas circunstancias a componente
global é mais atenuada que a UV. Como foi citada anteriormente, a estacdo de Araripina, embora
situada a altitude e clima similares a de Pesqueira, apresenta fracdo UV e irradiagdo solar UV
10% inferior. Essa situagdo é confirmada em (TIBA E PIMENTEL, 2009) onde séo apresentados
valores de profundidade ¢tica de aerossbis, para Araripina, de 3,8 e de Pesgueira de 34.
Provavelmente, o valor mais alto de Araripina decorre do impacto da industria de extracdo de
gesso.

As Figuras 34 (a), 34 (b) e 34 (c) mostram o indice Kyyy em fungdo do indice de
transmitancia global para as cidades de Recife, Pesqueira e Araripina. Vaores maiores de Kt

implicam em umamaior fragdo Kryy.
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As medidas diérias permitiram a andlise média mensal daradiacéo solar UV e global, que
podem ser visualizadas nas Figuras 35, 36 e 37 que mostram respectivamente, aradiagdo UV (a),
global (b) e a fragéo solar ultravioleta () média mensal para as cidades de Recife, Pesqueira e
Araripina
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As curvas confirmaram o comportamento tipico sazonal da regido e um nivel médio de

irradiacdo ultravioletainferior para a cidade de Araripina.

4.2 Frequénciadiéria e frequéncia acumulada daradiacdo UV (A+B)

Os valores da frequéncia acumulada da radiagdo UV (A+B) indicam qual o percentua
dessa radiac&o horéria que excede um valor limite durante um més ou ano. As Figuras 38, 39 e
40 representam graficamente tais frequéncias em bases mensais, para um determinado ano (a) e a
frequéncia acumulada envolvendo todo o periodo de medicdo (b) para as cidades de Recife,
Pesqueira e Araripina.
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total (b) para a cidade de Recife.
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A frequéncia acumulada € util para avaliar o grau de severidade que um determinado
material de uso externo (tintas, vernizes, polimeros), sera submetido quando exposto a radiagéo
solar UV. Por exemplo, conforme as Figuras 39 (b) e 40 (b), na cidade de Pesqueira 20 % das
horas diurnas anuais possuem valores da radiacdo UV (A+B) superiores ou iguais a 0,15 MJm?
e na cidade de Araripina esse percentual é inferior a 10 %. Uma comparacdo semel hante pode ser

feita em relacdo a frequéncia diaria da radiacdo solar UV para uma determinada localidade,
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como pode ser visto na Figura 41. Enquanto a cidade de Pesqueira (b) apresenta uma radiacéo de
1,25 MJIJm? em aproximadamente 20% dos dias, a cidade de Araripina (c), para um mesmo

periodo, apresenta um valor inferior a4%.
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4.3 Avaliacdo das medidas da radiac&o eritémica para a cidade de Recife

Além de realizar medidas daradiacdo UV (A+B), a estacdo Recife também foi preparada
para medir a radiagdo eritémica mediante um biémetro modelo 501 UV-B da Solar Light (Solar
light, 2011), que opera na faixa de 280 a 320 nm, cuja resposta se aproxima da pele humana
exposta a radiacdo solar. Os dados medidos compreendem um intervalo entre 01 de dezembro de
2009 a 31 de dezembro de 2010.

A Figura 42 mostra o comportamento da radiacéo eritémica (a) e globa (b) em funcéo da
hora padréo. Os valores maximos observados proximos ao meio-dia, sdo devidos aos dias de céu
claro e maiores angulos de elevacdo implicando, portanto, em uma massa de ar menor. A
variacdo vertical observada para uma mesma hora € devida as variagdes das condigdes
atmosféricas. Na Figura 43, pode-se visualizar o comportamento da radiacéo eritémica (a) e
global (b) diariae o indice ultravioleta diario ao meio-dia (hora padréo) (c). O grafico (c) mostra
os valores extremos do indice ultravioleta (IUV = 14) acangados entre os meses de fevereiro e
marco de 2010 e alertados pelos meios de comunicagdo. O comportamento da irradiacéo global

(b) para este mesmo periodo de medicdo foi semelhante ao dairradiacdo eritémica.
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A Figura 44 confirma o comportamento sazonal, semelhante, entre a radiagdo média mensal
eritémica (a) e globa (b). Os vaores minimos sdo observados nos meses de junho e julho. Os
dados referentes a0 més de dezembro ndo foram considerados no grafico da irradiagcéo global
devido as falhas operacionais citadas anteriormente. Ainda, na Figura 44, podem ser visualizados
os indices ultravioleta (a0 meio-dia) médios mensais (c) e sazonais (d) para todas as condic¢les
de céu ao meio-dia (hora padr&o) observadas entre os meses de dezembro de 2009 e julho de
2010. O més de margo apresentou valores médios mais elevados de radiagdo eritémica e indice
ultravioleta quando comparado aos outros meses. E vélido salientar que o indice ultravioleta

médio, para a cidade de Recife, a0 meio dia, é alto até mesmo no periodo de inverno, conforme

pode ser visto na Figura 44 (d).
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Figura 44 - Radiacéo eritémica médiamensal (a), global médiamensal (b) e o lUV

médio mensal (c) e sazona (d) considerando meio-dia (hora padréo).

Os efeitos causados pela irradiagdo eritémica sdo também acumulativos. Um individuo
exposto a essa irradiagdo pode perceber seus efeitos apds muitos anos. O conhecimento da
distribuicdo acumulada possibilita conhecer a quantidade média de energia recebida pelos
organismos vivos. A Figura 45 mostra a distribui¢go acumulada da irradiacéo eritémica horaria

média mensal.
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Figura 45 - Distribui¢do acumulada da radiacéo eritémica média horéria

As curvas indicam que se um individuo permanecer exposto das seis as treze horas nos meses de
marco e fevereiro, por exemplo, estara se submetendo a uma dose média de 4,5 kJ / m? diéria

Isto implicaria em uma dose de aproximadamente 21 DEM, que é extremamente alta.
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Figura 46 - Indice ultravioleta horério, médiamensal.

A Figura 46 mostra o indice ultravioleta horéario, média mensal. Observa-se que para 0s
meses de novembro, fevereiro e marco o UV atinge valores altos a partir das nove horas da

manha
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Figura 47 - Comparagdo dos indices ultraviol eta medidos na estacéo Recife e
fornecido pelo Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais.

O Ingtituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE, 2010) disponibiliza diariamente os
valores do indice ultravioleta, na Internet, com o objetivo de informar e alertar a populagéo para
0s riscos desta irradiagdo. Estes dados sdo gerados a partir de imagens de satélites e modelagens
computacionais, parainserir efeito das nuvens. A Figura 47 mostra a comparagéo entre amostras
medidas e escolhidas a eatoriamente da estacéo Recife e do site do INPE considerando todas as
condicbes de céu. Os pontos ndo coincidentes podem ser explicados porque a &ea de
abrangéncia utilizada pelo INPE, para o cédlculo do UV, foi muito maior que a da cidade de
Recife, enquanto a medidafoi realizada em um ponto especifico dessa cidade. As situacfes, onde

ocorrem uma boa coincidéncia, refletem dias extremos.

4.4 Modelagem da radiacdo solar UV (A+B) horaria com uso de correl acles estatisticas e redes
neurais artificiais

Para determinar um melhor modelo de estimativa da radiagéo UV, para uma determinada
localidade, é de fundamental importancia as comparacoes e andlises estatisticas entre 0s mesmos.

Neste trabalho, foram escolhidos e analisados trés modelos estatisticos para a estimativa da
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irradiacdo solar UV a partir da radiacéo global : a) correlagdo linear entre a radiagdo UV e a
global (modelo 1); b) correlagdo polinomia da fragdo média <Fyy> em funcdo do indice de
transmitancia da irradiacéo solar global <K> (modelo 2) e c) regressdes multiplas do indice de
transmitancia atmosférico ultravioleta < Ktyy> e damassade ar <m,> em funcdo <K> (modelo
3). Além disso, foram modelados mediante duas redes neurais artificiais: a) estimativa do (Fyy),
considerando as mesmas variaveis fisicas do modelo 2 (modelo ANN1) e b) estimativa do

(Ktuv) apartir das mesmas variaveis fisicas do modelo 3 ( modelo ANN2).

4.4.1 Correlacdo entre aradiacdo UV e aglobal (modelol)

As Figuras 48, 49 e 50 mostram a correlacéo entra a radiagdo solar UV e global horéria

(a) ediaria(b) paraas cidades de Recife, Pesgueira e Araripina, respectivamente.
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Figura 48 - Correlagdo entraa radiacéo solar UV e global
para a cidade de Recife.
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Figura 50 - Correlagdo entraaradiacdo solar UV e global

para a cidade de Araripina.

As correlacfes resultaram nas equacdes de estimativa da radiacéo UV horéria 36, 38, 40 e didria
37, 39, 41 para ambas localidades.
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Recife luv = 0,052l R°=098 (36)
Huv = 0,0472H + 0,1116 R>=098 (37)

Pesqueira luv = 0,054 R°=096 (39)
Huv = 0,0441H¢ + 0,2125 R®=098 (39)

Araripina luv = 0,048 R®=097 (40)
Huv = 0,0417H + 0,1215 R°=0,96 (41)

A comparagdo estatistica dos modelos para as cidades de Recife, Pesqueira e Araripina
mostrou, respectivamente, um MBE% de -1,23%, 2,95%, 0,42% e um RM SE% de 7,40%, 9,99%
e 9,54% para as correlagdes horarias e um MBE% de -0,72%, -0,26%, -0,32% e um RMSE%
2,29%, 4,48%, 4,50% para as correlaces didrias. Outros trabalhos publicados anteriormente
apresentaram desempenhos estatisticos semelhantes e fragbes médias de mesma ordem de
grandeza (Martinez-Lozano et. al., 1999; Canada et. al. 2003; Escobedo et. a., 2007).

4.4.2 Correlagdo polinomial (modelo 2)

As equagdes abaixo representam os modelos polinomiais para as cidades de Recife, Pesqueira e
Araripina. Para modelagem da fracdo média <Fyy>, adotou-se o procedimento que consiste em
cacular as fracbes médias para cada intervalo centesimal, considerando o intervalo de Kt
variando de 0 a 1. As Figuras 51, 52 e 53 mostram os pontos experimentais de validacéo e as

curvas geradas pelos model os horarios e diarios, respectivamente, para ambas as |ocalidades.

Recife < f,y >=-0,0164K3 +0,0936K 2 — 0,1099K ; + 0,0864 R?=998 (42
<R, >=-0,0134K3 +0,24691K 2 — 0,1643K ; +0,0905 R?=093 (43)
Pesqueira < f,, >=-0,0305K $ +0,089K 7 —0,0878K ; +0,0803 R*=0,82 (44)

< R,y >=—0,0429K 3 +0,0902K 2 - 0,0854K ; +0,0823 R?=0,92 (45)



Araripina

< f,y, >=0,0386K 3 - 0,0868K 2 — 0,0409K ; +0,0647

<R,y >=-0,0429K3 +0,0911K3 —0,0741K ; +0,0683
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Figura 51 - Gréficos gerados a partir de dados experimentais
horérios (a) ediarios (b) para validagéo (verde)
e pelo modelo 2 (laranja) para a cidade de Recife.
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Figura 53 - Gréficos gerados a partir de dados experimentais
horarios (@) e diérios (b) para validacéo (verde) e
pelo modelo 2 (laranja) paraa cidade de Araripina.

No caso do modelo 2 obteve-se, respectivamente para as cidades de Recife, Pesqueira e
Araripina, um MBE% de 0,42%; 0,00%; -0,04% um RM SE% de 9,98%; 10,90% e 11,00% para
as correlagdes horéarias e um MBE% de -0,56%; -0,23%; -0,22% um RM SE% de 2,53%; 4,96%

e4,14%, para as correl agbes diarias.
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4.4.3 Regressao multipla (modelo 3)

Os indices de transmitancia ultravioleta horarios e diarios foram determinados a partir de
regressdes mltiplas, fazendo uso de dados locais (indice de transmitancia atmosférico e massa

de ar), resultando nas expressdes abaixo. Para os modelos diérios foi considerada a massa de ar
m, a0 meio diasolar.

Recife kTUV — 0,781K$’720m;0’112 (49)
K TUV — 0,840K $’954m?’839 (49)

Pesqueira Ky = 0,864K $,781m;0,147 (50)
Koy =0,798K $‘813m?’392 (51)

Araripina Koyy = 0,757K %7%m 0182 (52
KTUV = 0,743K-|0—'845m?’065 (53)

Os dados experimentais de validaco e as curvas geradas pelo modelo para Recife,
Pesqueira e Araripina sdo mostradas nas Figuras 54, 55 e 56, respectivamente.
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Para as cidades de Recife, Pesgueira e Araripina, 0 modelo 3 apresentou respectivamente
um MBE% de 0,16%, 0,60%, -0,44% e um RM SE% de 5,83%, 7,10% e 6,77% para a correl acéo
horaria e um MBE% de -1,33%, -0,09%, -0,44% e um RMSE% 3,71%, 4,45%, 4,32% para as

correlacbes diarias.

4.4.4 RedesANN1 e ANN2

Como foi citado no item 3.3.4, os dados utilizados para as trés localidades foram
distribuidos aeatoriamente, sendo 50% deste periodo para treinamento da rede e geracdo dos
outros modelos, 25% para validacdo da rede e os 25% restantes para testar e comparar 0
desempenho estatistico da rede com os outros modelos. E véido salientar que os 25% dos dados
utilizados no teste da rede e dos modelos sdo totalmente distintos, ndo exercendo nenhuma
influéncia nos resultados obtidos por meio dos indicativos estatisticos. Fazendo uso das mesmas
variaveis utilizadas nos modelos 2 (polinomial) e 3 (regressao), foram respectivamente geradas
as redes ANN1 e ANN2 para ambas as localidades. As Figuras 57, 58, 59, 60, 61 e 62 mostram
0s pontos experimentais para a validacdo, bem como os pontos experimentais utilizados para o

treinamento das redes ANN1 e ANN2, para as cidades Recife, Pesqueira e Araripina.
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Figura 57 - Curvas geradas pela rede ANN1 apartir de dados
horarios (a) ediarios (b) para a cidade de Recife.

Dados experimentais em verde.
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Dados experimentais em verde.
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Dados experimentais em verde.
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Figura 60 - Curvas geradas pela rede ANN2 a partir de dados
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Dados experimentais em verde.
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Figura 61 — Curvas geradas pela rede ANN2 a partir de dados

horérios (a) ediarios (b) para a cidade de Pesgueira.

Dados experimentais em verde.
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Figura 62 — Curvas geradas pela rede ANN2 a partir de dados
horarios (a) e diarios (b) para a cidade de Araripina.

Dados experimentais em verde.

A Tabela 7 resume o0 desempenho estatistico dos modelos estatisticos e ANN que foram
validados com 25% dos dados experimentais, ndo utilizados no processo de geracdo dos
mesmos. Na maioria das situacBes a rede ANN2 apresentou um melhor desempenho estatistico
para ambas as localidades, quando comparada com a rede ANN1 para estimativas da radiacéo
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UV horérias e didrias. A excecdo ocorreu para a cidade de Recife com relagcdo a estimativa
didria. Entre os modelos estatisticos, o Modelo3 apresentou 0s melhores resultados para
estimativa horéria da radiacdo UV e este fato era esperado devido a presenca da massa de ar
Otica relativa como uma segunda varidvel. Em resumo, o modelo3 e a rede ANN2 apresentaram
um desempenho estatistico inferior a 5% para estimativa diaria e inferior a 10% para estimativa
horéria, sendo assim um resultado bastante satisfatorio para a estimativa da irradiacéo UV para

as cidades de Recife, Pesqueira e Araripina e localidades circunvizinhas.

Tabela 7 — Validacdo dos modelos e das redes

Local MBE% RMSE%
Modelol | Modelo2 | Modelo3 | ANN1 | ANN2 | Modelol | Modelo2 | Modelo3 | ANNL | ANN2
Recife Dia | -0,72 -0,56 -1,33 1,32 |-001 | 229 2,53 371 260 | 342
Hora | -1,23 0,42 0,16 576 | 1,47 | 7,40 9,98 5,83 10,99 | 6,47
Pesqueira | Dia | -0,29 0,42 -0,13 104 | 014 | 448 4,96 445 532 | 4,70
Hora | 2,95 0,00 0,60 389 |-205 |99 10,90 7,10 11,69 | 6,90
Araripina | Dia | -0,32 0,22 -0,44 240 |-154 | 450 4,14 432 515 | 4,76
Hora | 0,42 -0,04 -0,18 141 | 121 | 954 11,00 6,77 10,70 | 6,51
4.5 Medidor UV

Um dos grandes motivos da escassez de informagdes sobre a radiagdo UV no Brasil esta
relacionado aos elevados custos operacionais na implantagdo de uma estacdo de medigdo. Os
equipamentos como sensores e coletores de dados representam grandes investimentos.
Mediante tal fato, foi possivel desenvolver um coletor de dados portétil e de baixo custo para
coletar a radiacdo global a partir de um pirandmetro e estimar aradiacdo UV (A+B). A Figura

63 mostra o aspecto fisico do coletor e 0 sensor utilizado na coleta de dados.
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Figura 63 — Vistafrontal do coletor de dados e do sensor para medicdo da radiacéo
global.

4.5.1 Comparagdo estatistica entre o coletor e o sistema de aquisicdo de dados CR1000 da
CAMPBELL

O coletor foi calibrado para trabalhar com um pirandmetro espectral de precisdo (PSP) do
fabricante Eppley. Para medir o desempenho estatistico do coletor, um segundo sensor PSP
também do fabricante Eppley foi acoplado a um sistema de medicdo CR1000 do fabricante
CAMPBELL. As medidas simultaneas de ambos 0s equipamentos resultaram no gréfico visto na
Figura64.
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Figura 64 — Curvas dairradiacéo solar global geradas pelo coletor e 0
CR1000 em um periodo do diajuliano 303.

O coletor apresentou um bom desempenho estatistico quando comparado ao CR1000. Os dados
coletados em escala de minutos apresentaram um MBE% = -0,298% e um RMSE% = 0,99%,

gue sdo val ores bastante aceitaveis quando se leva em consideragao a precisdo de cada sensor.

4.5.2 Comparagdo entre as equacgles para estimativa da irradiagdo ultravioleta em escala de

minutos, horéria e diaria.

Mediante a correlagdo daradiagdo UV e global em escala de minutos, horas e dias, geradas a
partir dos dados experimentais da estacdo Pesqueira, foi possivel encontrar um fator de
conversdo para ser adotado pelo medidor UV. Os modelos em escala de minutos, horas e dias
apresentaram respectivamente um MBE% igual a 2,87%, 2,95%, 0,4% e um RMSE% de
16,10%, 9,99% e 6,34%. Espera-se desta forma, que os dados calculados pelo coletor apresente
um desempenho estatistico semelhante aos modelos. As Figuras 65 (a) e (b) mostram
respectivamente as curvas em escala de minuto e hora geradas pelo coletor (verde) na cidade de
Pesqueira no periodo de 8:50 horas a 15:20 do diajuliano 55 de 2011. Em vermelho destaca-se a
curva gerada por um TUVR acoplado a um sistema de aquisi¢&o de dados CR1000.
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Figura 65 — Curvas geradas por um TUVR acoplado aum CR1000 (vermelho)
e pelo medidor UV a partir daradiacéo solar global (verde).

Os dados fornecidos em escala de minuto pelo medidor apresentaram um MBE% = 3,46% e
um RMSE% = 13,01%, quando comparados com os dados gerados pelo TUVR. Os valores
médios horérios apresentaram um MBE% = 3,20% e um RM SE% = 6,90%. Estes resultados sdo

aceitveis, umavez que os modelos mostrados anteriormente indicavam um RMSE% = 16,10%
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e 9,99%. Devido a0 seu baixo custo, portabilidade e smplicidade, o medidor UV pode ser
utilizado para coletar informagbes sobre a radiacdo global e UV (A+B) nas mais diversas

localidades, podendo assim, ser considerado um equipamento de boa confiabilidade.

4.6 Radiacdo solar UV (A+B) e IlUV maximos mensais no estado de Pernambuco.

O conhecimento dos indices ultravioleta (IUV) permite comparar e entender o grau de
agressividade da radiacdo eritémica em uma determinada localidade. O uso do modelo
paramétrico computacional SPECTRALZ2 possibilitou neste trabalho, o célculo da radiacéo UV
(A+B) e IUV mé&ximos em outras localidades por meio de dados de entrada descritos
anteriormente. Com o objetivo de comparar os resultados estimados pelo SPECTRALZ2 e
confirmar a boa qualidade dos dados de entrada, os resultados de radiagdo UV (A+B) obtidos
foram comparados com os dados experimentais disponiveis e com o modelo diario (Model03)
para estimativa da radiacdo UV (A+B), desenvolvido para cidade de Pesgueira e apresentado

anteriormente.

<Kyy >=0,798K 2%°m?32 (54)

Foi também redlizada uma comparacdo entre os IUV maximos estimados pelo
SPECTRAL2 com os dados medidos pela estacdo Recife. Os indicadores estatisticos utilizados
foram também o MBE% (mean bias error) e RMSE% (root mean square error). A Tabela 8
mostra os valores de radiacdo UV (A+B) maximos mensais calculados pelo SPECTRAL?2 para o
estado de Pernambuco.
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Tabela 8 — Valores méximos mensais (W/m?) daradiagéio UV (A+B)

Estacdo | Jan | Fev | Mar | Abr | Mai | Jun | Jul | Ago | Set | Out | Nov | Dez | Ann
Araripina | 5e 9 | 285 | 293 | 27.3| 252|239 255 | 283 | 301 | 312 | 30,1 | 29,8 | 28,2
Arcoverde | 51 3| 307 | 303|283 259 22,8 | 246 | 27,7 | 302 | 31,9 | 32,1 | 305 | 28,8
Carvaru | 350 287 | 20,6 | 27,0 | 24,0 | 21,5| 22,7 | 250 | 27,6 | 20,4 | 30,4 | 29,0| 27,1
Floresta | 595 | 206 | 30,0 | 26,8 | 24,1 | 21,7 | 230 26,1 | 2855 | 209 | 20,8 | 203 | 27,3
Ouricuri | 590 | 204 | 289 | 26,5 | 236 | 220 | 237 | 268 | 286 | 30,2 | 303|205 | 27.4
Petrolina | 598 | 209 | 28,8 | 26,4 | 236 | 22,2 | 230 | 26,2 | 28,2 | 30,0| 30,4 | 206 | 27,4
Recife 29,0302 | 2944 | 26,1 | 233 | 21,4 | 224 | 253 | 27,8 | 29,5 | 30,0 | 285 | 26,9
STalhada | 595 | 301 | 297 | 27,0 | 245 | 224 | 23,7| 26,1 | 289|302 | 302 | 208 | 27.6

Os dados medidos pela estagcdo Pesqueira, localizada a 45 km da cidade de Arcoverde e
gue possui condicBes climéticas semelhantes, foram comparados aos valores da radiacéo UV
(A+B) estimadas pelo SPECTRAL2. Foram selecionados os valores maximos de radiacéo UV
(A+B) de cada més do ano de 2009. Estes dados foram obtidos pela estacdo Pesqueira através de
um sensor TUVR (Tota Ultraviolet Radiometer). Mediante uso da profundidade otica
determinada para a cidade de Arcoverde, considerando as coordenadas geograficas da cidade de
Pesqueira e utilizando o SPECTRALZ2, foi possivel estimar aradiacdo UV (A+B) méaxima paraa
cidade de Pesgueira. A Figura 66 mostra as curvas resultantes. A curva em azul é resultante do

model o gerado para a cidade de Pesgueira.
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Figura 66 — Comparagéo entre aradiacéo UV (A+B) estimada pelo SPECTRAL?2,
por dados experimentais e pelo model o estatistico gerado para a cidade

de Pesgueira.

O gréfico mostra que os niveis de radiacdo UV (A+B) maximos mensais, no ano de 2009,
ocorreram na primavera / veréo (setembro a fevereiro) e minimos no outono / inverno (marco a
agosto), mostrando mais uma vez, o comportamento tipico no Nordeste do Brasil. Os valores
estimados pelo SPECTRL2 apresentaram um MBE% = -0,016% e um RMSE% = 2,7% e o
modelo um MBE% = -1,98% e um RMSE% = 2,86%, quando comparados com os dados
experimentais, confirmando sua boa capacidade de predicdo para dias de céu claro. E vélido
salientar que os bons resultados estdo diretamente relacionados a boa qualidade dos dados
referentes as profundidades Opticas de aerossbis estimadas. A Tabela 9 representa os indices

ultraviol eta maximos estimados pelo SPECTRAL 2 para as diversas |ocalidades.



Tabela 9 — Vaores maximos do IlUV mensal (meio-dia).
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Estacéo Jan | Fev | Mar | Abr | Mai | Jun | Jul | Ago | Set | Out | Nov | Dez | Ann
Araripina | 15| 43| 13| 12| 11| 10| 10| 12| 14| 14| 13| 13| 12
Arcoverde | 43| 14| 13| 12| 11| 9| 10| 12| 14| 15| 14| 12| 12
Caruaru 13| 12| 13| 12| 10| 8| 9| 10| 12| 13| 13| 12| 11
Floresta 12| 13| 13| 12| 10| 9| 9| 11| 13| 14| 13| 12| 12
Ouricuri 12| 13| 13| 12| 10| 9| 10| 12| 13| 14| 13| 12| 12
Petrolina | 15| 13| 13| 12| 10| 9| 9| 11| 13| 13| 13| 12| 12
Recife 12| 14| 14| 12| 10| 9| 9| 11| 13| 14| 13| 12| 12
STalhada | 15| 14| 13| 12| 10| 9| of 11| 13| 13| 13| 12| 12

Um processo semelhante foi feito para estimar o UV (meio-dia) para os meses de maxima
radiacdo UV (A+B) no ano de 2010 na cidade de Recife, Figura 67.
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Figura 67 — Comparacd0 entre o IUV maximo mensal estimado pelo

SPECTRAL?2 e por dados experimentais para a cidade de Recife.

Para a cidade de Recife os valores maximos de IUV (meio-dia) mensais ocorreram nos

meses fevereiro e marco, onde foram observados indices de ozénio e profundidade Gtica de

aerossois com valores um pouco mais reduzidos. Os valores estimados, e também comparados

com os dados experimentais apresentaram um MBE% = -2,95 %, e um RMSE% = 4,10 %. Estes

resultados confirmam, mais uma vez, uma boa confiabilidade dos valores estimados. Ainda com



98

relacéo aos dados obtidos pelo SPECTRAL2 observa-se que os niveis de radiacdo solar UV
(A+B) méximos mensais se mostram elevados para todos 0os meses no estado de Pernambuco.
Mediante a Figura 68 pode-se perceber que mesmo nos meses de inverno (maio, junho e julho)

os indices ultraviol eta ainda sdo classificados como muito altos.
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Em lilas IUV extremo e em vermelho [UV muito al'to.

O UV maximo médio anual é considerado extremo paratodas as localidades, Figura 69.
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Os niveis de radiacdo UV (A+B) maximos mensais ocorrem, para a maioria das
localidades, nos meses de fevereiro e outubro, conforme a Figura 70.
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Os dados estimados juntamente com a andlise realizada neste trabalho transmitem boa
confiabilidade, precisdo aceitavel e confirmam os elevados niveis de radiagcdo UV no estado de

Pernambuco.
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5 CONCLUSOES E RECOMENDAGOES PARA TRABALHOS FUTUROS

O estudo da radiagdo UV (A+B) e eritémica para o estado de Pernambuco mostrou uma
forte dependéncia horaria e sazonal tipica da regido Nordeste do Brasil. Os niveis de radiagcéo
UV mais elevados sdo al cancados ao meio-dia e nos periodos de baixa nebulosidade (verdo). As
medidas horarias mostraram que os niveis da radiacdo UV (A+B) s8o mais elevados para a
cidade de Pesgueira e 10% superior em relacdo as cidades de Araripina e Recife. Este fato se
deve a quantidade de particulas suspensas, devido ao extrativismo do gesso na cidade de
Araripina e no caso da cidade de Recife, a sua baixa atitude e maior quantidade de agua
precipitvel. Contudo, para a capital Recife, o estudo mostrou, que no geral, o IUV horério
médio mensal, para qualquer condicdo de céu, é considerado alto a partir das 9:00 da manha
(hora padréo) no veréo e mesmo nos periodos de inverno ao meio-dia, ou sgja, a protecdo efetiva
contra a irradiagdo eritémica deve ser adotada pela populagéo recifense ao longo de todo ano.
Grande parte dos dados medidos e estimados para as diversas localidades do estado de
Pernambuco, apresentaram um UV extremo ao meio-dia na maioria dos meses, alcangando em
alguns casos o valor 14 e no caso especifico da cidade de Arcoverde, o valor 15.

Os modelos gerados mediante a relacdo entre a radiacdo solar didria UV (A+B) pela
radiacdo solar diaria global (modelol), correlacéo polinomia da fracdo solar média ultravioleta
em funcdo do indice de transmitancia da irradiacdo solar global (modelo 2), as regressdes
multiplas do indice de transmitancia atmosférico ultravioleta e da massa de ar em fungéo do
indice de transmitancia da irradiacdo solar global (modelo 3) e os modelos ANN1 e ANNZ2,
possibilitam a estimativa da radiagdo solar ultravioleta didria em regiGes circunvizinhas as
cidades de Recife, Pesqueira e Araripina, cujas disponibilidades destes dados sdo inexistentes.
Conforme os indicativos estatisticos conclui-se que o Modelo3 apresenta os melhores resultados
para estimativa horariada radiacdo UV e este fato era esperado devido a presenca da massa de ar
Gtica relativa como uma segunda variavel. Na maioria das situaces a rede ANN2 apresentou um
melhor desempenho estatistico para ambas as localidades, quando comparada com a rede ANN1
para estimativas da radiacdo UV horérias e diarias. Em resumo, 0 modelo3 e a rede ANN2
apresentaram um RMSE% 5% para estimativa di&ria e inferior a 10% para estimativa horaria,
sendo considerados dessa forma, resultados bem satisfatérios. Como resultado dos estudos e

modelos gerados, foi possivel também, confeccionar um medidor UV de baixo custo e de
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precisdo aceitavel e que podera ampliar 0 conhecimento e as pesguisas nesse segmento,
permitindo uma monitoracdo ampla a nivel do estado e do Brasil.

Por fim, as medigdes realizadas neste trabalho indicam a necessidade de continuar e
ampliar a rede de medicdo, além de intensificar as campanhas publicas educativas de prevencéo
contra o cancer de pele e cataratas a partir do uso de protetores solar, periodos de exposicéo e
conscientizaco dos riscos a qual a populacdo est4 sendo submetida em nosso estado. Como
continuidade deste trabalho, devido a grande diversidade climética do estado de Pernambuco,
pretende-se expandir os pontos de coleta de dados, fazendo uso do medidor UV desenvolvido, e
assim obter informacbes mais precisas, possibilitando a elaboragdo de um mapa UV mais
detalhado para o estado de Pernambuco.
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ANEXO I

Freguéncia acumulada da radiacdo UV (A+B) horaria, para a cidade de Pesqueira, de janeiro a

dezembro de 2009
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ANEXO 111

Freguéncia acumulada da radiacdo UV (A+B) horaria, para a cidade de Pesqueira, de janeiro a

dezembro de 2010
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ANEXO IV
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ANEXO V

Freguéncia acumulada da radiacdo UV (A+B) horéria, para a cidade de Araripina, de janeiro a

dezembro de 2009
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Radiagéo solar UV (MJ/mz)
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ANEXO VI

dezembro de 2009, para a cidade de

UV (A+B), de janeiro a

acaéo

da radi

jaria

d

éncia
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ANEXO VII

Freguéncia acumulada da radiacdo UV (A+B) horéria, para a cidade de Araripina, de janeiro a

dezembro de 2010
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ANEXO VIII

dezembro de 2010, para a cidade de

UV (A+B), de janeiro a

acaéo

da radi

jaria
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ANEXO IX

Freguéncia acumulada da radiagdo UV (A+B) horéria, para a cidade de Recife, de outubro de

2010 amarco de 2011
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ANEXO X

Freguéncia diaria da radiacéo UV (A+B), de outubro de 2010 a mar¢o de 2011, para a cidade de

Recife
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ANEXO XI

Radiacdo solar UV (A+B) e IUV maximos todos meses no estado de Pernambuco
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