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RESUMO: No ano de 2008 foram instaladas duas estagdes de medi¢@o, uma na cidade de Pesqueira, e a outra na cidade de
Araripina com o objetivo de coletar a radiagdo global e UV (A+B). As medigdes possibilitaram a criagdo de modelos para
calcular a radiacdo UV (A+B) nas regides circunvizinhas, conhecendo-se a radiacdo global. Para outras localidades utilizou-
se o modelo paramétrico computacional SPECTRAL2 a partir de dados de entrada como profundidade otica de aerossois,
temperatura ambiente, pressdo, e outros. Para o calculo da profundidade otica de aerossois foi utilizada uma equacgio
empirica a partir do indice de turbidez de linke para a massa de ar 2 (TL,), profundidade otica do vapor d’agua e da
atmosfera limpa e seca. Com os modelos foi possivel gerar um mapa mensal UV (maximo) para o estado de Pernambuco.
Este mapa sera importante para alertar a populagdo sobre a cegueira e prevencao do cancer de pele.

Palavras Chaves: radiacdo solar UV, espectro de agéo eritémica, profundidade optica de aerossol, sol optical depht; linke
turbity index

INTRODUCAO

A localizagdo geografica muito proxima da linha do Equador faz com que os niveis de radiacdo solar UV sejam elevados
praticamente todo o ano no estado de Pernambuco. Conhecer os niveis desta radiacdo ¢ de fundamental importancia para
alertar e prevenir a populago sobre os possiveis danos, devido ao excesso de exposi¢do. Sardas, cataratas, eritemas e cancer
de pele sdo efeitos bioldgicos resultantes desta exposigdo. Os efeitos da radiagdo ultravioleta em sistemas bioldgicos mostram
uma forte dependéncia em relagdo ao comprimento de onda. Para o estudo de efeitos bioldgicos utilizam-se fatores de
ponderacdo, os quais atribuem-se pesos maiores para comprimentos de onda de maior interacdo bioldgica. A resposta
bioldgica aos diferentes comprimentos de onda ¢ descrita por um espectro de agdo. O espectro de agdo é determinado através
de experimentos médicos que analisam o efeito bioldgico de diferentes comprimentos de onda de radiagdo (Kircchoff et. al.,
2000). A Figura 1 representa o espectro de agdo eritémica para pele humana.
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Figura 1: Espectro de acgéo eritémica (Diffey, 1991).
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A irradidncia espectral I, ponderada pelo espectro de agdo €, resulta na irradiancia eritémica espectral S;, em W / (m”nm).
Integrando-se a irradiancia eritémica espectral S, para intervalo de comprimentos de onda referentes a radiacdo ultravioleta,
obtém-se a irradiancia biologicamente ativa S, que no caso dos seres humanos, também ¢ chamada de irradiancia eritémica.
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A unidade da irradiancia eritémica é dada em DEM (dose erimatosa minima), que equivale aproximadamente a 210 J / m”. O
indice ultravioleta (IUV), relacionado aos niveis de irradiagdo UV que induzem a formagao de eritemas na pele humana, ¢
determinado a partir da irradiancia eritémica (WHO, 2002). Cada unidade de IUV corresponde a 25 mW / m’. A Tabela 1
mostra a classificag@o desses indices.
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Tabela 1: Classificagdo do IUV e recomendagoes, conforme a Organizagdo Mundial da Saude.

Além da irradiancia eritémica, a radiagdo UV (A+B) ¢ também um parametro de estudo importante ndo s6 para os seres vivos
como também para materiais de aplicagdes externas, que sofrem degradacdes mediante o grau de exposigdo. Perante tais
fatos, as informagdes referentes a radiagdo UV ainda sdo raras nio s6 no estado de Pernambuco como também no restante do
pais. Com o objetivo de ampliar o conhecimento dos niveis de radiagdo UV, no estado de Pernambuco, no ano de 2008 foram
instaladas estrategicamente trés estacdes de medigao, sendo, uma na cidade de Pesqueira, a 214 km da capital Recife, outra na
cidade de Araripina situada a 690 km também da capital, com o objetivo de coletar simultaneamente a radiagdo global e UV
(A+B). Em Recife foi instalada no final de 2009 uma estagdo para medir a irradiacdo erit€émica e com isso determinar o
indice ultravioleta para aquela localidade. As cidades de Pesqueira e Araripina ficam localizadas respectivamente na zona do
agreste e sertdo, climas caracteristicos do estado pernambucano. As medi¢des possibilitaram a criagdo de modelos para
calcular a radiagdo UV (A+B) nas regides circunvizinhas, conhecendo-se a radiacdo global. Contudo, devido a grande
diversidade climatica do estado, utilizou-se o modelo paramétrico computacional SPECTRAL?2 para calcular os niveis
maximos de radiagdo UV (A+B), além do indice ultravioleta (IUV) para outras seis localidades, inclusive a capital Recife,
situada na zona da Mata e que representa o terceiro clima caracteristico do estado de Pernambuco. Para o calculo da radiagdo
UV (A+B) e IUV, o modelo necessitou de dados de entrada como profundidade ética de aerosséis (AOD), ozonio, entre
outros. Para o célculo da profundidade 6tica de aerossoéis foi utilizada uma equag@o empirica a partir do indice de turbidez de
linke para a massa de ar 2 (TL,,), profundidade 6tica de vapor d’agua e atmosfera limpa e seca.

MATERIAL E METODOS

A Tabela 2 mostra as coordenadas geograficas e os periodos de medidas das estacdes de medigdo. As medidas realizadas
nestes periodos referem-se a radiagdo global

Estacdo Latitude Longitude Altitude (m) Periodo de medicao
Araripina -7,46 -40,42 624 2000-2007
Arcoverde -8,43 -37,05 716 2000-2007
Caruaru -8,24 -35,91 488 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

Tabela 2- Coordenadas geogrdficas e os periodos de medidas.

O método usado para o célculo do TL,, foi o seguinte: a partir de uma grande série temporal de radiagdo solar diaria (mais de
5 anos) foi escolhida a radiag¢@o solar diaria mais elevada de cada més e de cada ano. Para cada localidade ¢ cada més, um
modelo de céu claro foi processado para um TL,,, variando de 2 a 8 até que a radiagdo de céu claro correspondesse a um dos
valores maximos anteriormente escolhido. O processo foi entdo repetido para outros valores maximos e meses obtendo-se 12
valores médios mensais de TL,, para o estado de Pernambuco (TIBA,and PIMENTEL, 2009).

A Tabela 3 mostra os indices de turbidez de linke mensais calculados, para as respectivas localidades.
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Estacdo Jan | Fev Mar | Abr Mai Jun Jul Ago Set Out | Nov | Dez | Ann
Araripina 4,9 5,6 4,5 4,2 3,5 3,2 2,6 2,5 3,1 34 4,1 4,1 3,8
Arcoverde 3,6 4,5 3,8 34 3,3 3,7 2,9 2,7 3,0 3,0 3,1 3,9 34

Caruaru 42 | 52 | 41 | 41 | 40 | 46 | 41 | 43 | 45 | 44 | 39 | 47 | 43
Floresta 45 | 46 | 3,7 | 41 | 38 | 43 | 3,7 | 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 | 35 | 32 | 39 | 39 | 39 | 43 | 40
Recife 46 | 40 | 40 | 46 | 44 | 46 | 42 | 39 | 42 | 41 | 39 | 48 | 43

S Talhada 4,7 4,4 4,1 4,2 3,8 4,0 3,5 3,6 3,7 3,9 4,0 4,1 4,0
Tabela 3- Indice de turbidez de linke TL,, para as respectivas localidades

Para o calculo da profundidade ética foi utilizada a expressdo (Molineaux, 1989):

T,,(A, . W)=(9.4+09* M)* (A, +A, +A,) Q)
onde,

A, ¢ a profundidade otica de aerossois.
A.4q € a profundidade otica pancromatica de uma atmosfera limpa e seca, que ¢ dada por:

Ay, ==0.101+0.235* p 16 3)

M ¢é a massa de ar (M =2)
Ay € a profundidade 6tica do vapor d’agua pancromatico.

Ay =0.12% M0 w03t @)

W ¢ a agua precipitavel contida na atmosfera (cm).

As profundidades Oticas calculadas para as 8 localidades, a partir dos indices de turbidez de linke para massa de ar 2 (Tabela
3) juntamente com outros dados como latitude, longitude, ozonio, pressdo atmosférica,entre outros, serviram de dados de
entrada para o modelo paramétrico computacional SPECTRAL2, Figura 2. Para o célculo da radiagdo UV (A+B) e [UV
maximos mensais, foram considerados os dias julianos médios de cada més e conforme esses dias foram determinados os
indices de 0zonio por meio dos dados do satélite TOM’S, considerando a média de trés ultimos anos.
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Figura 2: Area de trabalho do SPECTRAL?2
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As radiagdes UV(A+B) maximas foram calculados para as 8 localidades e para cada més. O IUV maximo foi determinado
conforme as seguintes expressoes:

400nm
280nm
onde,
K, é uma constante igual 40 m*/W
S, € espectro de acdo para eritema, dado:
S,(A)=1—250nm < A <298nm (6)
S, (A) =10"@%D 5 2983m < A <328nm %)
S, (A) =101 5 3283m < A < 400nm (8)

Os resultados de radiagdo UV (A+B), obtidos através do SPECTRAL2 foram comparados com os dados experimentais
disponiveis e com um modelo para estimativa da radiagdo UV (A+B), desenvolvido anteriormente para cidade de Pesqueira
(Leal et. al., 2009). Este modelo foi gerado a partir de regressdes multiplas do indice de transmitdncia atmosférico
ultravioleta < Kryy> em fungdo da massa de ar <m> e do indice de transmitancia atmosférico Kr.

Ky =AKEm™© ©)

onde,

Kt e Kryy so respectivamente, é o indice de transmitancia da radiagdo global diario e ultravioleta.

H
K, =—% (10)
H,
H
Ky =— an
Hyyg
sendo,
Hg ¢ aradiagdo solar global didria na superficie terrestre.
Hg ¢ a radiag@o solar global diaria extraterrestre
Kryy € o indice de transmitancia ultravioleta diario (Kryy = Hyy/Hyvo)
m ¢ a massa de ar ao meio dia solar
24 V4
Hyywv =— 13 (UV)E,| cosd cos P cos @, + 150 @y sendsend (12)
T

onde, Isc(uv) = 80,83 W m™
E, ¢ a distancia relativa Sol-Terra
¢ ¢ alatitude local
O ¢ adeclinagéo
s ¢ o angulo do nascer ou por do Sol

Como resultado das regressdes multiplas, utilizando dados atuais (2010), foi obtida a seguinte expressdo para a cidade de
Pesqueira e regides circunvizinhas:

< Kyyy >=0.797K5% ' m?*™ (13)

Foi também feita uma comparag@o entre os IUV estimados pelo SPECTRAL2 com os dados medidos pela estagdo Recife
mediante o uso de um biémetro do modelo 501 UV-B do fabricante Solar Light. Os indicadores estatisticos utilizados foram
0 MBE% (mean bias error) e RMSE% (root mean square error):
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zn (HUV,L'alculada - HUmeedido ) o

MBE =100 % (14)
Zn HUV,medido
\/ZH (HUV,calculado - HUV,medidu ) :
RMSE =100 2 % (15)

Z HUV,medidu

n n

RESULTADOS E DISCUSSOES

A Tabela 4 mostra os valores de radiagdo UV(A+B) maximos mensais calculados pelo SPECTRAL2 para o estado de
Pernambuco.

Estacdo Jan Fev | Mar | Abr | Mai Jun Jul Ago Set Out | Nov | Dez | Ann
Araripina
(w/m?) 289 | 285 | 293 | 273 | 252 | 239| 255| 283 | 301 | 312| 301 | 298| 282
Arcoverde
(w/m?) 31,3 30,2 | 303 | 283 | 259 | 22,8 | 246 | 27,7| 302 | 319 32, 30,5 | 2838
Caruaru
(w/m®) 30,0 | 28,7 | 29,6 | 27,0 | 240 | 21,5| 22,7 | 250 | 276 | 294 | 304 | 29,0 | 27.1
Floresta
(win) 295 | 296 | 30,0 | 268 | 24,1 | 21,7| 230 26,1 | 285 | 299 | 298| 293 | 273
Ouricuri
(w/m?) 290 | 294 | 289 | 265 | 23.6| 220 | 237 | 268 | 286 | 302 | 303 | 295 | 274
Petrolina
(w/m?) 298 | 299 | 288 | 264 | 23,6 | 222 | 230 | 262 | 282 | 30,0| 304 | 29,6 | 274
Recife
(w/m®) 29,0 | 30,2 | 294 | 26,1 233 | 214 | 224 | 253 | 27,8 | 29,5| 300 | 285 | 269
S Talhada
(win?) 292 | 30,1 | 297 | 27,0 | 245| 224 | 237 | 26,1 | 289 | 302 | 302 | 298| 276

Tabela 4 — Valores mdaximos mensais da radia¢do UV (A+B)

Com o objetivo de comparar os resultados estimados pelo SPECTRAL2 e confirmar a sua boa precisdo, os dados medidos
pela estacdo Pesqueira, localizada a 45 km da cidade de Arcoverde, foram comparados os valores da radiagdo UV (A+B)
estimadas pelo SPECTRAL2. Foram selecionados os valores maximos de radiagdo UV (A+B) de cada més do ano de 2009.
Estes dados foram obtidos pela estagdo Pesqueira através de um sensor TUVR (Total Ultraviolet Radiometer ). Mediante uso
da profundidade otica determinada para a cidade de Arcoverde, considerando as coordenadas geograficas da cidade de
Pesqueira e utilizando o SPECTRAL2, foi possivel estimar a radiagdo UV (A+B) maxima para a cidade de Pesqueira. A
Figura 3 mostra as curvas resultantes. A curva em azul ¢ resultante do modelo gerado para a cidade de Pesqueira.
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Figura 3 — Comparacgéo entre a radiagcdo UV (A+B) estimada pelo SPECTRALZ2 e por dados experimentais para a cidade de
Pesqueira.
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A partir do grafico observa-se que os niveis de radiagdo UV (A+B) méaximos mensais ocorrem na primavera / verdo
(setembro a fevereiro) e minimos no outono / inverno (margo a agosto), mostrando o comportamento tipico no Nordeste do
Brasil. Contudo, a radiagdo UV (A+B) média anual mostrou-se elevada em todas as localidades ¢ em todo o periodo de um
ano. Os valores estimados pelo SPECTRL2 apresentaram um MBE% = -0,016% ¢ um RMSE% = 2,7% e o modelo um
MBE% = -1,98% e um RMSE% = 2,86%, confirmando sua boa capacidade de predigdo, quando comparados com os dados
experimentais.

A Tabela 5 mostra os indices ultravioleta maximos estimados pelo SPECTRAL?2 para as diversas localidades.

Estacdo Jan Fev Mar | Abr Mai Jun Jul Ago Set Out | Nov | Dez | Ann
Araripina 12 13 13 12 11 10 10 12 14 14 13 13 12
Arcoverde 13 14 13 12 11 9 10 12 14 15 14 12 12
Caruaru 13 12 13 12 10 8 10 12 13 13 12 11
Floresta 12 13 13 12 10 9 11 13 14 13 12 12
Ouricuri 12 13 13 12 10 9 10 12 13 14 13 12 12
Petrolina 2] 13| 13| 12| 10 9 1] 13| 13| 13| 12| 12
Recife 12| 14| 14| 12 10 9 11 13 4] 13 2] 12
S Talhada 2] 14| 13| 12| 10 9 1] 13| 13 13| 12] 12

Tabela 5 — Valores madximos do IUV mensal.

Um processo semelhante foi feito para estimar o IUV (meio-dia) para os meses de maxima radiagdo UV (A+B) no ano de
2010 na cidade de Recife, Figura 4.
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Figura 4 — Comparagéo entre o IUV maximo mensal estimado pelo SPECTRALZ2 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 ¢ margo, onde foram
observados indices de ozo6nio e profundidade otica de aerosso6is com valores um pouco mais reduzidos. Os valores médios
anuais mostraram um UV extremo para todas as localidades. Os valores estimados e também comparados com os dados
experimentais, apresentaram um MBE% = -2,95 %, RMSE% = 4,10 %.

CONCLUSOES

Os niveis de radiagdo solar UV (A+B) maximos mensais se mostraram elevados para todos os anos no estado de
Pernambuco. Valores maximos foram observados na Primavera / verdo e minimos no outono / inverno. Entre as cidades
estudadas, a cidade de Arcoverde apresentou niveis de radiagdo superiores, quando comparadas com as demais localidades
devido a sua altitude mais elevada. O IUV (meio-dia) médio anual foi extremo para todas as localidades.

O SPECTRAL2 mostrou uma boa capacidade de estimativa da radiagdo UV (A+B) e IUV. A radiagéo estimada para a cidade

01.120



de Pesqueira apresentou um MBE% = -0,016% e um RMSE% = 2,7%, quando comparada com os dados experimentais. Para
estimativa do IUV mensal para a cidade Recife, foi obtido um MBE% = -2,95 %, RMSE% = 4,10 %. Estes resultados
transmitem uma boa confiabilidade, e portanto, os valores de radiagio UV (A+B) e IUV estimados podem servir de
referéncia para elaboragcdo de um mapa da irradiacdo ultravioleta, maxima mensal para o estado de Pernambuco.
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ABSTRACT

In 2008, aiming to collect the global radiation and UV (A+ B), two measurement stations were set up, one in the municipality
of Pesqueira and the other, in the municipality of Araripina. The measurements enabled the creation of statistical models as to
calculate the UV (A+ B) radiation in the neighboring regions, by means of the information of the global radiation. For the
other localities the SPECTRAL2 computational parametric model was used from entry data as aerosol optical depth,
pressure amongst others. The aerosol optical depth (AOD) was calculated by empirical equation relating this with Linke
Turbidity Index, for air mass 2, TL,, , broadband water vapors optical depth and clean dry atmosphere. Given all the facts, it
was possible to generate solar UV monthly maps ( maximum) for the state of Pernambuco. This map will be important as
to alert the population regarding blindness and skin cancer prevention

Keywords: Solar radiation UV; erytema action spectrum; aerosol optical depht; linke turbity index
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