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ESTIMATIVA DA IRRADIA,NCIA SOLAR ULTRAVIOLETA
HORARIA NO SEMI-ARIDO PERNAMBUCANO

Autor: Ricardo Cesar de Andrade

Orientador: Chigueru Tiba

RESUMO

Dois cédigos computacionais, SPCTRAL2 e SMARTS2, foram utilizados para
estimar a irradiancia solar ultravioleta e o indice de irradiacdo ultravioleta em uma
localidade do semi-drido do Nordeste do Brasil. Os softwares apresentam simplicidade de
uso, precisdo e relativa facilidade na obtengdo das varidveis de entrada: angulo zenital,
pressao atmosférica em relacdo ao nivel do mar, umidade relativa do ar, temperatura do ar,
quantidade de dgua precipitdvel, ozOnio total e a profundidade 6tica de aerossdis (AOD).
Todas essas varidveis sdo medidas em estagdes meteoroldgicas convencionais, exceto a
profundidade 6ptica dos aerosséis. A profundidade 6ptica de aerossois foi medida com um
aparelho construido com um sensor LED (Light-Emitting Diode) de banda estreita,
centrada em 555nm que mede a transmitdncia da radiagdo monocromdtica através da
atmosfera terrestre, a qual pode ser descrita pela lei de Beer.

Para as simulagdes realizadas a partir da utilizacdo do AOD didrio, os resultados das
simulagdes da irradiancia solar ultravioleta mostrou um erro maximo de 6,4% para o meio
dia solar, e um erro maximo entre 10 e 12% para 09:00h da manhd e 15:00h,

respectivamente, quando comparados com os valores medidos com o pirandmetro TUVR.

Palavras-chave: radiacdo ultravioleta, indice de radiagdo ultravioleta, fotometro LED,

SPCTRAL2, SMARTS2.



ESTIMATION OF HOURLY ULTRAVIOLET SOLAR
IRRADIANCE IN THE SEMI-ARID REGION OF

PERNAMBUCO
Author: Ricardo Cesar de Andrade

Work Leader: Chigueru Tiba

ABSTRACT

Two computational codes, SPCTRAL2 and SMARTS?2, were used for estimating
ultraviolet solar irradiance in a locality of the semi-arid region of the Northeast of Brazil.
The softwares presented simplicity of use, precision and relative ease in obtaining the input
variables: zenith angle, atmospheric pressure in relation to sea level, relative humidity of
the air, amount of precipitable water, total ozone and the aerosol optic depths (AOD). All
these variables are measured in conventional meteorological stations, except for the aerosol
optic depth. The AOD was measured with an apparatus that was constructed with a narrow
band LED (Light-Emitting Diode) sensor, centered in 555nm which measures the
monochromatic radiation transmission through the terrestrial atmosphere, which can be
described by Beer’s law.

For the simulations carried out arising from the use of daily AOD, the results of the
ultraviolet solar irradiance and the ultraviolet radiation index simulations show a maximum
error of 6% for solar midday, and a maximum error between 10 and 12% for 9 o’clock AM
and 3 o’clock PM, respectively, when compared with the values measured with a TURV
pyranometer.

Key works: ultraviolet radiation, ultraviolet radiation index, LED photometer,

SPCTRAL2, SMARTS2.
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INTRODUCAO

Diversos efeitos nocivos a saide podem ser causados pelo excesso de exposi¢do a
radiacdo ultravioleta (UV) solar, tais como queimaduras, sardas, debilitacdo do sistema
imunolégico, envelhecimento precoce, catarata e cancer de pele (CORREA, 2004a).

Estimativas da Organizacdo Mundial de Satide (OMS) apontam que a catarata € a
causa mais prevalente de perda visual mundialmente, e a responsdvel por metade de todos
os individuos cegos. Segundo levantamentos do inicio da década de 90, estimava-se haver
cerca de 350 mil cegos decorrentes da catarata no Brasil. O Instituto Nacional do Cancer
(INCA, 2006) previu o surgimento de 116.000 novos casos de cancer para 2006. Considera-
se, ainda, o agravamento da situagdo, no futuro, porque a populagdo brasileira com mais de
50 anos de idade deverd aumentar de trés a cinco vezes até o ano 2020, conseqiientemente
com o aumento proporcional da incidéncia de catarata na populagdo.

O numero de casos novos de cancer de pele ndo-melanoma estimados para o Brasil
em 2006 foram de 55.480 em homens e de 61.160 em mulheres. Esses valores
corresponderam a um risco estimado de 61 novos casos a cada 100 mil homens e de 65 para
cada 100 mil mulheres. Quanto ao melanoma, a previsdo da sua incidéncia foi de 2.710
casos novos em homens e 3.050 casos novos em mulheres nessa mesma populacdo de
individuos (INCA, 2006).

Pelo que antecede é necessdrio, ou mais, € imperativo, a implementacio e
intensificacdo de acdo integrada aos programas nacionais de preven¢do de cegueira e ao

cancer de pele (Cadernos de Saude Publica, 2004), seja pelas conseqiiéncias econdmicas

que pressionam o sistema publico de satde brasileiro (SUS), seja pelas conseqiiéncias



adversas ao nivel individual. O conhecimento da exposi¢c@o a irradiacdo solar UV seria o
primeiro passo para uma politica piblica de prevencdo e mitigagdo do problema, porém, a
medi¢des da irradiacdo solar UV no Brasil sdo muito raras, seja porque os equipamentos
sd0 muito caros, seja porque os estudos dos efeitos maléficos da irradiacdo solar UV sdo
relativamente recentes. A alternativa para essa situacdo € a estimacdo da irradiagdo UV

através modelos computacionais devidamente calibrados com parametros locais.

OBJETIVOS DA DISSERTACAO

Estimar a irradiancia solar ultravioleta utilizando os softwares SPCTRAL2 e
SMARTS2, medir a irradiancia solar ultravioleta utilizando pirandmetro TURV e construir
um fotdmetro de baixo custo com sensor LED para medir a profundidade 6ptica de
aeross6is. Como drea de teste utilizou-se a localidade de Pesqueira-PE (semi-drido do

Nordeste do Brasil).



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 Importancia do conhecimento da radiacao solar UV

A radiacdo ultravioleta faz parte do espectro solar que atinge a superficie do nosso
planeta. O espectro da irradiacdo ultravioleta (UV) abrange comprimentos de onda de 100 a
400nm e normalmente € subdividido em trés subintervalos: UVA: entre 320 e 400nm;
UVB: entre 280 e 320nm; e UVC: entre 100 e 280nm (Fig.1).

A UVC é€ potencialmente a mais danosa aos tecidos bioldgicos, por possuir maior
quantidade de energia, porém essa radiacdo € totalmente absorvida pelo oxigénio e 0z6nio
presentes nas camadas superiores da atmosfera. A radiagdo UVB € absorvida parcialmente
pelo vapor de dgua, oxigénio e di6xido de carbono e ozonio presente na estratosfera. Atinge
a superficie terrestre em quantidades pequenas, porém suficientes para provocar efeitos
biolégicos. Por fim, a UVA € pouco absorvida pelos gases presentes na atmosfera e atinge a
superficie terrestre em maiores quantidades, porém tem menor efeito agressivo do ponto de
vista biolégico (CORREA, 2004b). Assim, a radiacdo ultravioleta que incide na superficie
terrestre caracteriza-se por grandes quantidades de UVA e pequena por¢ao de UVB

(OLIVEIRA et al., 2005).
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Figura 1 — Espectro eletromagnético.
Agéncia de prote¢do contra radiacdo do governo Australiano - 1999

As observacdes realizadas nas ultimas duas décadas (FARMAN et al.,, 1985;
SOLOMON et al., 1986) levaram a conclusdo de que houve uma tendéncia global de
reduc@o do ozoOnio atmosférico (buraco de ozOnio antartico) e, com isso, um aumento na
intensidade de radiacdo ultravioleta (UV) solar na superficie terrestre e conseqiientemente
houve um aumento dos riscos e efeitos danosos a saide humana. O buraco de 0zodnio
evoluiu e estendeu-se a latitudes mais baixas e mais povoadas (KIRCHHOFF et al., 1996).
Conseqiientemente o interesse por medidas de radiagdo UV solar vem crescendo nas
comunidades mais afetadas (KIRCHHOFF et al., 1997a, 1997b, 1997c¢).

O ozdnio absorve fortemente o UVB solar e assim uma reducdo significativa no
0zOnio total pode acarretar um aumento aprecidvel no fluxo do UVB solar, na superficie

terrestre. Estima-se que uma redu¢do de 1% no ozdnio total poderia causar um aumento de

1,2% na radiacdo UV biologicamente ativa (KRZYSCIN, 1996).



2.1.1 Absorcao dos raios ultravioletas pelo globo ocular

Quanto maior o comprimento de onda da radiacao ultravioleta, maior € seu poder de
penetracdo nas sucessivas estruturas do globo ocular, que se inicia através da coérnea

(OLIVEIRA et al., 2005). Na figura 2 podem ser visualizadas as estruturas que compdem o

globo ocular e, na figura 3, como cada parte pode ser afetada pelos trés tipos de UV.

Figura 3 — Absor¢do do UV nas partes do olho humano (OLIVEIRA et al., 2005)



Convém ressaltar que caso a UVC nio fosse totalmente absorvida pelo oxigénio e o
ozOnio presente nas camadas superiores da atmosfera, ela seria integralmente absorvida
pela cérnea. Para a UVB, a cornea e a conjuntiva absorvem a maior parte dessa radiagdo; ja
a parte remanescente consegue atingir o cristalino e uma parte menor ainda alcanca a retina.
Em se tratando da radiacio UVA, ela consegue penetrar mais profundamente no olho
devido ao seu comprimento de onda ser maior do que os outros dois tipos ja citados. Como
a radiacdo UVA apresenta uma predominancia em relacdo a UVB, ela atinge a retina em

maior quantidade.

2.1.2 Absorcao dos raios ultravioleta pela pele

Além de ser um bom reflexo da sadde, a pele é a primeira barreira do organismo
contra as agressOes externas. Ela € uma membrana flexivel e muito resistente a tracao,
cobre a superficie do corpo, prolongando-se pelos orificios naturais até as zonas protegidas
pelas mucosas. Numa pessoa adulta, a extensdo média da pele € de 1,6m2. Sua espessura
oscila entre 0,5 e 4 mm, dependendo da parte considerada. Na figura 4 podem ser vistas as
trés camadas superpostas que compdem a pele, tendo cada qual fungdes e estruturas
especificas: a epiderme ou camada exterior, a derme ou camada interna e a hipoderme ou
camada profunda. Sua coloracdo varia, dependendo principalmente da raga, da idade, da
parte do corpo e da exposi¢do ao sol. O pigmento que da a cor a pele € a melanina.

Além de proteger o organismo do meio externo, a pele intervém no processo de
regulagem da temperatura corporal e recolhe informagdes do meio externo através dos

sentidos cutaneos. Esses sentidos permitem conhecer a forma e a consisténcia dos objetos



bastando tocd-los. Ao mesmo tempo, eles transmitem sensacdes de calor, frio, pressdo,

prazer e dor, originadas na pele.

Epiderme

Derme

Hipoderme

Figura 4 — Anatomia da pele humana (adaptado de Collection Mémories et Théses
Electroniques)



Figura 5 — Absor¢do do UV nas partes da pele humana (OLIVEIRA et al., 2005)

Dentre os efeitos nocivos mais preocupantes sobre a pele destaca-se o Cancer, o
qual € o crescimento anormal e descontrolado das células que compdem a pele. As células
da pele dispdem-se formando camadas e, dependendo da camada afetada, teremos os
diferentes tipos de cincer. Os mais comuns e com baixo poder de metdstase sdo 0s
carcinomas basocelulares e os carcinomas epidermdides ou espinocelulares. Também
chamados de Cancer de Pele Nao-Melanoma (CPNM), sdo os tipos de cancer de pele mais
freqiientes (70% e 25%, respectivamente) (SBD, 2006). O mais perigoso € o melanoma,
com alto potencial de produzir metédstase, € que pode levar & morte se ndo houver
diagndstico e tratamento precoce. Tem-se observado um expressivo crescimento na
incidéncia deste tumor em populacdes de pele branca (INCA, 2006). O cancer de pele nao-

melanoma, apesar das altas taxas de incidéncia, apresenta altos indices de cura

principalmente devido a facilidade do diagnéstico precoce. Embora de baixa letalidade, em



alguns casos esse tipo de cancer pode levar a deformidades fisicas e ulceracdes graves. Os
carcinomas basocelulares sdo mais comuns apds os 40 anos, em pessoas de pele clara. Seu
surgimento estd diretamente ligado a exposicdo solar acumulativa durante a vida. Pode
destruir os tecidos a sua volta, atingindo até cartilagens e ossos. Sdo origindrios da
epiderme e dos apéndices cutaneos acima da camada basal, como os pélos, por exemplo. J&
o carcinoma espinocelular é segundo tipo mais comum de cancer da pele, podendo se
disseminar por meio de ganglios e provocar metastase. Entre suas causas estdo as
exposi¢coes prolongadas ao sol, principalmente sem a protecdo adequada. Tem origem no
queratindcio da epiderme, podendo também surgir no epitélio escamoso das mucosas.
Individuos que trabalham com exposi¢ao direta ao sol sdo mais vulnerdveis ao cancer de
pele ndo-melanoma. Esse tipo de cancer é mais comum em adultos, com picos de
incidéncia por volta dos 40 anos. Porém, com a intensificagdo da exposi¢do pelos jovens,
decorrentes de padrdes de beleza, a média de idade dos pacientes vem diminuindo. Por
essas razdes, essas doencas, geralmente, além de acarretarem prejuizos ao individuo,
também tém agravado financeiramente aos servicos de satide (CORREA, 2004).

A melhor maneira de evitar que o cancer de pele se manifeste ¢ por meio de
sistemas preventivos simples, como: chapéu, guarda-sol, 6culos escuros e filtros solares
com fator de protecdo 15 ou mais, dependendo das caracteristicas individuais de cada um.
A exposicdo ao sol deve ser evitada no periodo das 10h as 16h e mesmo durante o horario
adequado € necessdrio utilizar os sistemas preventivos citados acima. As pesquisas
realizadas pela Sociedade Brasileira de Dermatologia (SBD), mostram que as medidas
preventivas tomadas pelos pais reduzem em até 85% as chances de desenvolvimento do

cancer de pele se forem adotadas desde a infancia.
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2.2 Informacoes sobre medidas de UV
2.2.1 Fatores ambientais que interferem com o nivel de radiacao

ultravioleta

A medida de radiacdo UV solar na superficie terrestre é muito dificil devido a sua
pequena intensidade, a rapida variacdo da intensidade espectral com o comprimento de
onda, e a escassez de radidOmetros calibrados e sensiveis apenas ao UV solar. Além das
dificuldades instrumentais, deve-se também considerar o fato da radiagdo solar UV na
superficie terrestre ser fun¢do de muitas varidveis como, o angulo solar zenital, a altitude
em relacdo ao nivel do mar, o ozbnio total, a coluna atmosférica de aerossois, a

nebulosidade e o albedo superficial, entre outros (KIRCHHOFF et al, 2000).

Angulo do Sol

A incidéncia da irradiacdo solar, em qualquer localidade do planeta, depende da

(¢S

posicdo instantdnea do sol no céu, conforme pode ser vista na figura 6. A altura do sol

[¢N

mdxima quando atinge o ponto mais elevado no céu ao meio dia solar. Essa posicdo
conhecida como z€nite. Quando o sol estd no zénite a irradiacdo solar UV que atinge a
superficie € médxima porque, nessa situagcdo, a sua trajetoria através da atmosfera é mais
curta. O que foi dito acima poderia ser melhor compreendido através da equagcdao massa de
ar geométrica, o qual € o inverso do co-seno do angulo zenital. Sendo a massa de ar igual a

1 préximo do meio dia solar e maior que 1 para hordrios diferentes do meio dia solar.
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ZENITE LOCAL

trajetoria
aparente

do sol \ Suls

angulo zenital

altura solar

=%
angulo azimutal — 220~ S \

0 -

NADIR

Figura 6 — Posic¢ao relativa do Sol no céu

Latitude

Os niveis de radiagdo solar que chega a superficie terrestre depende muito da
latitude, isto é, da posi¢cdo geografica do local. A razdo pela qual a intensidade da radiacdo
solar diminui a medida que aumenta a latitude, € que os raios solares atingem a Terra na
faixa do equador com maior elevacdo média em relacdo ao plano do horizonte. Desse
modo, os mesmos atravessam uma camada minima de atmosfera antes de atingir a
superficie terrestre. Porém, a medida que o local é mais afastado do equador, a altura do Sol

sobre o horizonte se reduz e os raios solares percorrem um trajeto mais longo na atmosfera
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antes de chegar ao solo (SILVA, 2006). Na figura 7, mostra-se que o maximo de radiacio é
recebido na linha do equador, na maior parte do ano. Note-se que hd pouca diferenca na
intensidade de radiacdo solar ao longo do ano em uma regido equatorial, onde é mais
elevada nos equindcios de primavera (22 de setembro) e de outono (21 de marco). No
limite da zona intertropical, o Trépico de Capricérnio (paralelo de 23°27' latitude sul), a
quantidade de radiagdo solar € alta apenas durante os meses de verdo, reduzindo-se bastante
(para 800 W/m* ou menos) no resto do ano. Em uma regido temperada tipica, a 40° de
latitude, a radiag@o solar € mais baixa ainda. Conseqiientemente o Brasil, a Austrélia e

alguns pafses da América Latina e da Africa sio mais expostos ao ultravioleta (OLIVEIRA

et al., 2005).
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Figura 7 — Variagdo da intensidade da radiacdo solar que atinge a superficie terrestre

na faixa intertropical do Hemisfério Sul no nivel do mar (SILVA, 2006).
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Altitude

A cada 305m de altura, eleva-se o nivel de exposicdo em 4%, uma conseqiiéncia da
gradual reducdo da camada atmosférica que filtra os raios UVB, o que aumenta
progressivamente os niveis de irradiacdo. Ou seja, em altitudes mais elevadas a radiagcdo

UV viaja por uma distancia menor através da atmosfera, Figura 8.

Figura 8 — Influéncia da altitude em relacdo ao nivel de radiacdo UV
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Camada de Ozonio

A camada de ozoOnio situa-se numa faixa de 25 a 30 km da estratosfera - a parte da
atmosfera que vai de 12 a 40 km. Os niveis de 0z6nio variam com a época do ano e, ou, até
mesmo do dia, e de acordo com os padrdes de circulacdo da atmosfera (OLIVEIRA et al.,
2005). Os cientistas apontam os clorofluorcarbonos (usados em aerossdis, em geladeiras e
aparelhos de ar-condicionado), também chamados CFC, como os responsdveis pelo
desaparecimento de ozOnio em dreas sobre a Antartida, amplas dreas do Chile e da

Argentina.

Nuvens

Nuvem € um conjunto visivel de particulas mindsculas de dgua liquida ou de gelo,
ou de ambas a0 mesmo tempo, em suspensdo na atmosfera. Este conjunto pode também
conter particulas procedentes de vapores industriais, fumacas ou poeiras. Os principais
fatores que intervém na descri¢do do aspecto de uma nuvem sdo suas dimensdes, sua forma,
sua estrutura € sua textura, assim como sua luminancia e cor. Estes fatores serdo levados
em consideracdo na descricio de cada uma das formas caracteristicas das nuvens. As
nuvens sio o principal atenuador da irradiag@o solar e também da irradiagdo UV solar. Sao

elas que tornam a irradiagdo solar de cardter estocdéstico.
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Reflexao especular

A reflexdo ocorre na interface entre dois meios diferentes, quando parte da radiacao
que atinge esta interface € enviada de volta. Nessa interface o angulo de incidéncia € igual
ao angulo de reflexdo (let da reflexdo). A fracdo da radiacdo incidente que € refletida por
uma superficie € conhecida como albedo. A reflexdo da radiacdo ultravioleta pelo mar tem
em média albedo de 0,25, ja pela neve possui o valor 0,8, para a areia 0,17, portanto,
dependendo do meio ambiente o efeito da reflexdo do UV pode ser muito intensificado,
como por exemplo, no Artico ou no Antértico. Na figura 9 podem ser vistos valores de

albedo para diversas superficies.
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Figura 9 — Valores de albedo (adaptado de Lexique de Géologie)
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2.2.2 Sensibilidade Bioldgica da Radiacao Ultravioleta

A irradiancia solar espectral na superficie terrestre € medida em termos de poténcia

por unidade de drea e por unidade de comprimento de onda, em unidades W/ (m*nm), ou

em banda integrada em W/ m* . Os modelos de efeito biolégico da UV precisam retratar

funcdes espectrais de resposta bioldgica aos estimulos da radia¢do, ou seja, a irradiancia
espectral UV deve ser ponderada pelo espectro de acdo, de modo a se obter a irradiancia
biologicamente ativa, chamada irradidncia erit€émica, no caso de seres humanos

(MCKINLAY & DIFFEY, 1987). Sendo [, a irradiag@o espectral e £, o espectro de agdo,

entdo a irradiancia erit€mica espectral §, serd dada por:

S,=1,&, [W/m*nm]
Integrando-se S, naregido UV, tem-se S, a irradiincia eritémica:

S = ﬁmdﬂ W/m*1 (1)

280nm

Essa ponderagdo atribui fatores com pesos maiores ao comprimento de onda de
maior interacdo bioldgica. Um espectro de acdo € definido como uma relagdo numérica de
resposta bioldgica relativa sob exposi¢cdo a uma série de radiacGes monocromaticas em uma
determinada faixa espectral (MADRONICH, 1993). O espectro de acdo é determinado por
meio de experimentos médicos que analisam o efeito bioldgico de diferentes comprimentos

de onda de radiacdo. Na figura 10 € visto o espectro de a¢do erit€mica:
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O indice ultravioleta (IUV) € uma forma de padronizacdo da irradiancia erit€mica

por uma escala numérica, tal que 1 IUV=25mW/m?> (WHO, 2002). Este é o indice UV

divulgado amplamente pelos canais do tempo.
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Figura 10 — Espectro de acdo eritémica
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2.2.3 Biometro

O bidometro € um medidor da intensidade da radiacdo UV biologicamente ativa para
a pele humana, Figura 11. Ele foi utilizado com sucesso para correlacionar a ocorréncia de
cancer de pele com a radiagao UV, em diferentes locais (WEATHERHEAD et al., 1997).
Seu principio de medi¢do baseia-se na detec¢io da luz emitida por um elemento composto
de fésforo com um diodo de arseneto de gédlio (GaAs). A radiagdo solar que atinge o domo
do radidometro € parcialmente filtrada de modo que a luz que excita o componente de
fosforo corresponde a irradiacdo UV na faixa de 280-380nm. A irradiagdo medida é
convoluida com o espectro de acdo de eritema de McKinlay & Diffey (1987), segundo a

equacao (1).

Figura 11 — Bidmetro
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2.2.4 Piranometro

O pirandmetro é um instrumento que mede a radiacdo global e caracteriza-se pelo uso de
uma termopilha que mede a diferenca de temperatura entre duas superficies, uma pintada de
preto e outra pintada de branco igualmente iluminadas. A expansdo sofrida pelas
superficies provoca um diferencial de potencial que, ao ser medida, mostra o valor
instantaneo da energia solar. Outro modelo de pirandmetro € aquele que utiliza uma célula
fotovoltaica de silicio monocristalino. Estes piranometros sdo largamente utilizados, pois
apresentam custos bem menores do que os equipamentos tradicionais. Pelas caracteristicas
da célula fotovoltaica, este aparelho possui limitagdes por apresentar sensibilidade espectral

que corresponde a apenas 60% da radiagdo solar incidente.

O pirandmetro conhecido como TURV (The Total Ultraviolet Radiometer) da Eppley,
figura 12, mede a irradiacdo integral (UVA+UVB) que vai de 295 a 385 nm, sendo um

instrumento para medidas de radiagdo UV (PIRANOMETRO, 2007).

Figura 12 — TURV (The Total Ultraviolet Radiometer) da Eppley
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2.2.5 Medidas realizadas no Brasil

Kirchhoff (2000) fez medi¢des com bidmetros para as estacdes de Blumenau (SC),
Cachoeira Paulista (SP), Campo Grande (MS), Natal (RN), Porto Alegre (RS) e Ribeirdo
Preto (SP) no Brasil, La Paz na Bolivia e Punta Arenas no Chile, no ano de 1999, vistas na
figura 13. Na Tabela 1 sdo apresentadas as coordenadas geograficas das estacdes.
Verificou-se o cardter marcadamente sazonal da variacdo da Radiacdo UV-B Eritema,
associada ao ciclo anual do angulo solar zenital, visto que a maior varia¢cdo imposta ao UV-
B néo € devida ao 0zdnio e sim ao angulo solar zenital. Tal efeito implica em radiacdo mais
intensa em menores latitudes; por exemplo, maior na regido de Campo Grande e de Natal
do que nas regides de Cachoeira Paulista e de Porto Alegre. Os mesmos niveis de radiacao
para Natal e Campo Grande sdo causados pela maior altitude de Campo Grande (700m) em
relacdo a Natal (30m) o que supera o efeito latitudinal. J4 para La Paz, tendo maior altitude
(3660m) em relacao as outras localidades, tem seus niveis de radiacio superior, Figura 14.
O grédfico da figura 14 estd em funcdo de MED (Minimum Erythema Dosis) que € a
quantidade de energia minima capaz de causar um eritema e equivale a 23mJ *cm’, sendo
esta definicdo vdlida para o fototipo de pele humana mais sensivel a radiacdo solar
(KIRCHHOFF et al., 1996; KRZYSCIN, 1996). Observaram-se também o efeito da altitude
com as doses de radiacdo da regido de La Paz superando as da regido de Campo Grande,
com ambas as estacOes de observagdes na mesma faixa latitudinal, devido a diminuicao da
atenuacdo de radiacdo por espalhamento, causada por uma coluna de o0zdnio

proporcionalmente menor e uma troposfera mais rarefeita. Figura 15.
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Tabela 1 — Localizacdo geografica das estacdes de observacoes.

Estacdes de observagdo Latitude S | Longitude W
Natal, RN 5,84° 35,21°
La Paz, Bolivia 16,54° 68.,06°
Campo Grande,MS 19,25° 54,34°
Ribeirdo Preto*,SP 21,17° 47.,70°
Cachoeira Paulista,SP 22,70° 45,00°
Blumenau*, SC 26,92° 49,05°
Porto Alegre, RS 30,47° 50,38°
Punta Arenas*, Chile 53,20° 70,90°

As estacdes que estdo marcadas com (*), estdo com seus bidmetros desativados. Sao
os Biometros de Ribeirdo Preto, Blumenau e Punta Arenas, os quais estiveram em

funcionamento até 25/10/1995, 22/01/1997 e 30/11/1997, respectivamente.
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2.3 Levantamentos dos softwares paramétricos existentes

Modelos de irradidncia solar espectral sdo necessdrios em muitas aplicagcdes e
disseminadas em diferentes disciplinas, tais como ciéncias atmosféricas, biologia, fisica
médica e tecnologias energéticas (sistemas fotovoltaicos, iluminac¢do natural, sistemas para
aquecimento de dgua e ar, dentre outros). Dois tipos de modelos de irradiancia espectral
podem ser usados para previsdo e ou andlise da irradiagdo solar incidente na superficie
terrestre: codigos computacionais rigorosos e sofisticados e modelos paramétricos simples
(GUEYMARD, 1993).

A familia LOWTRAN € um exemplo bem conhecido do primeiro tipo, criado ha
mais de 20 anos atrds. O mesmo foi recentemente superado por um cédigo mais detalhado
chamado MODTRAN (ANDERSON et al., 1993; BERK et al., 1989). Este modelo
considera a atmosfera constituida de diferentes camadas, e usa medidas do perfil vertical de
gases e aerossOis constituintes. Este codigo requer entradas de dados detalhadas; além
disso, o tempo de execuc¢do e algumas limitacdes de entrada o tornam um instrumento nao
apropriado para certas aplicagdes, particularmente em engenharia. A alternativa sdo
modelos de parametriza¢io simples em comparacdo ao modelo MODTRAN. Pois o critério
usado para o célculo e formulagdo desses modelos tem sido: simplicidade, precisdo e facil
adequacdo com dados meteorolégicos disponiveis.

Desde os anos 80 apareceram na literatura modelos simples (BIRD, 1984; BIRD &
RIORDAN, 1986; BRINE & IQBAL, 1983; GUEYMARD, 1993; JUSTUS & PARAIS,
1985; MATTHEWS et al., 1987; NANN & RIORDAN, 1991). Para o presente estudo
foram escolhidos dois softwares computacionais que apresentam os critérios mencionados:

o SPCTRAL2 (BIRD, 1986) e 0 SMARTS2 (GUEYMARD, 1993).
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2.3.1 Softwares SPCTRL2 “Simple Solar Spectral Model” e SMARTS2

“A Simple Model of the Atmospheric Radiative Transfer of Sunshine”

O SPCTRAL2, também conhecido como modelo Bird Model, é um software
baseado em um modelo simples que utiliza os seguintes pardmetros de entrada: constante
solar, angulo zenital, pressdo atmosférica superficial, albedo, quantidade de d4gua
precipitdvel, ozonio total e turbidez atmosférica para 0.5um. Este modelo € inteiramente
baseado em expressoes algébricas simples.

O SMARTS2 € um modelo espectral de parametrizacdo de transmitincia simples
usado para calcular a radiacdo direta e difusa (GUEYMARD, 1993), o qual utiliza
parametros de entrada iguais aos utilizados no software SPCTRAL2. Este modelo é
inteiramente baseado em expressdes algébricas.

Na Figura 16 s@o apresentados os principais fendmenos de espalhamento e absorcao
da irradiancia extraterrestre através da atmosfera até atingir a superficie terrestre. A
compreensdo desses fendmenos € essencial para que métodos matematicos e
computacionais para o cdlculo da radiacdo que atinge a superficie terrestre, tais como os
softwares sitados, sejam desenvolvidos.

Na equacdo (2) podem ser vistas as partes constituintes da irradiancia total, E ,,
sendo a mesma a soma das irradidncia normal direta, E, ; com a irradiancia difusa, E ;.

Onde estas sdo os valores de saida obtidos através das simulacdes para um plano horizontal.

E,=E,+E,; (2)
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Figura 16 — Diagrama esquematico de efeito para a radiacdo total.

Na secdo seguinte serd apresentada uma descricdo detalhada das equagdes
algébricas que compdem os softwares SPCTRAL?2, o qual foi construido a partir do modelo

Bird (BIRD, 1981) e do SMARTS2 (GUEYMARD, 1995).
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Espectro Solar dos softwares

O SMARTS?2 usa um espectro solar modificado. Esse espectro é composto pelos
dados experimentais do satélite SUSIM (Solar Ultraviolet Spectral Irradiance Monitor) para
comprimentos de onda compreendidos no intervalo de 280 a 412nm. Para 412 a 825nm
utiliza o espectro proposto por Nicolet (1989), e de 825 a 2495, o proposto por Arvesen et
al (1969) e finalmente para 2495 a 4000nm o espectro usado ¢ o WRC85 proposto por
Wehrli (1985). Seus respectivos valores da irradidncia para seus comprimentos de onda sdo

encontrados tabelados no manual do usudrio, para intervalos de resolu¢do de Inm.

O parametro E,, que € a irradiancia extraterrestre, usado no SPCTRAL2, foi

obtido de Frohlich & Wehrli (1981) do World Radiation Center. O principal segmento
deste espectro que ¢ utilizado neste modelo foi tirado do espectro de Neckel & Labs (1981).
A resolucdo da vers@o de 10 nm deste espectro é encontrada no manual do usudrio, para os

122 comprimentos de onda usados.

Atmosfera de Referéncia

No SMARTS?2 existem dez atmosferas de referéncias para o usudrio. Elas consistem
de diferentes perfis verticais de temperatura, pressdo e concentragdes dos principais gases
da atmosfera. Seis delas sdao descritas por Anderson et al. (1986). Quatro atmosferas
complementares tem sido construidas para este modelo, SMARTS2, de outros perfis
basicos de referéncia (Anon, 1966). Todos os perfis sdo definidos com incrementos

verticais geralmente de lkm. Para os primeiros 4km da estratosfera usaram-se os
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parametros encontrados na Tabela 2. Nesta tabela encontra-se a abundancia do ozonio e do

di6éxido de nitrogénio, ao nivel do mar. Como estes constituintes variam apreciavelmente

com a altitude z, o seguinte fator de correcdo € utilizado:

C, =1-0.00898z (3)

A temperatura nominal ou efetiva do 0zonio que é definida como o peso médio de

concentracdo e temperatura discretizada de uma atmosfera de referéncia € obtida:

T,=a,+aT" (3)

Onde a, =332.41Ke a, =—-0.34467no verdo e a, =142.68K, a, =0.28498 no

inverno e 7~ é a temperatura média didria do ar. Sabendo-se que interpolacdes sio feitas

para os valores fora dos resultados encontrados na Tabela 2.

Tabela 2 — Perfis verticais e abundancias efetivas para atmosfera tipo tropical

Perfis Verticais

Abundancias Efetivas

Z Ta Teo |Y RH 02 C02 H20 03 NOz
(km) (K) (K) (mb) (%) (km) (km) (cm) (atm-cm) (atm-cm)

0 299,7 229,7 1013 74,9 49313 49539 | 4,117 0,2773 2,11E-04

1 293,7 2269 904 72,3 3,9769 3,9407 | 2,494

2 287,7 2243 805 74,2 3,1925 3,1498 1,441

3 283,7 221,8 715 47,8 2,5502 2,4572 | 0,735

4 277,0 219,6 633 34,7 2,0309 1,9237 | 0,432
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Posiciio Solar e Massa Optica

No SMARTS2 a posicdo aparente do Sol é definida pelo angulo zenital e seu
azimute. Estes angulos sdo obtidos em funcdo da declinacdo e angulo horério através do
algoritmo descrito pelo Astronomical Almanac (NAUTICAL ALMANAC OFFICE, 1992).

Muitos modelos simplificados usam a massa Optica, a qual € funcdo do angulo

zenital, definida por Kasten e Young (1989):

m; = [COSZ +a,Z" (ai3 _Z)aM] “4)

Onde m, representa: m, (Rayleigh), m, (aerosol), m, 6 (NO,), m, (ozbnio), m,(mistura de
gases) ou m, (vapor de dgua), Z € o angulo zenital, e os a; sdo os coeficientes propostos

por Kasten e Young (1989) apresentados na tabela 3.



Tabela 3 — Coeficientes para massas Opticas de ar

m;
Processos ai ap a;3 ai4 (Z=90°)
Rayleigh 4,5665E-01 | 0,07 | 96,4836 | -1,6970 | 38,136
Oz6nio 2,6845E+02 | 0,50 | 115,4200 | -3,2922 | 16,601
NO2 6.0230E+02 | 0,50 | 117.9600 | -3,4536 | 17,331
Mistrade | 4 s665E-01 | 0,07 964836 | 16970 | 38,136
Gases
Yapor de 3114102 | 0,10 | 92,4710 | -1,3814 | 71,443
Agua
Aeross6is 3,1141E-02 | 0,10 | 92,4710 -1,3814 | 71,443

No SPCTRAL?2 a massa de 6ptica de ar m que € dada por Kasten (1966):

m=|cos Z+0.15(93 885 —Z)‘””‘fl )

31
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2.3.2 Irradiacao normal direta
Um feixe de irradiancia recebida na superficie terrestre por uma superficie normal
de raios solares ( ou feixe de irradidncia normal), para um dado comprimento de onde A4, é
dado por
Ebnﬂ = E()anRﬂTaﬂzvoﬂT;vlT'uﬂﬂlﬂ (6)
Onde E ¢ a irradincia extraterrestre corrigida para a atual distancia terra-sol, sendo este

parametro obtido no SPCTRAL2 pelo produto da irradidncia extraterrestre E, pelo fator

de correcdo para a distancia sol-terra D. Esse tultimo, pode ser obtido como fun¢do do

angulo diario (¢ ) (SPENCER, 1971) como:

D =1.00011+0.034221cos ¢ +0.00128 sin ¢ + 0.000719 cos 2¢ + 0.000077 sin 2¢ (7)
O angulo diario ¢ em radianos € representado por:

_ ., (d-1)
v=2r 365 ®)

onde d é o nimero do dia do ano (1 a 365).

Na Tabela 4 pode ser visto o resumo dos principais componentes da irradiancia direta

normal que constituem os modelos dos softwares.



Tabela 4 — Resumo dos principais componentes das equacdes dos modelos computacionais para irradiincia direta.

Componente SPCTRAL2 SMARTS2

Irradidncia
normal direta Ebnﬂ = E()lllTRlTaﬂr)ﬂTwl];ﬂ Ebnﬂ = E()anRﬂTaljwolTwﬂzwulTnﬂ

Espalhamento mP
Rayleigh Ty =eXp{—P/al/14 +a2/12} Ty, :exp[—mRP/(a1/14 +a, A +a, +a4/1’2)]
0

Espalhamento
Aerossol T, = exp(—mt i )

Absor¢ao por
Ozdnio T,, =exp(=m,0,A,;)

Absor¢do em
Vaporde | T,, = expl-0.2385A,, Win/(1+20.074,,Wm)"" T, =expt|[m W) 18,4, |
Agua

Transmitancia
por mistura
uniforme de

gases

0,45
T, =exp—141A,, ";P (1 +11834,, ";PJ T, = expl— (m,u, A, )“J

0 0

Absorc¢do por
Diéxido de - Tnl = eXp(_ mnunAnl )
Nitrogénio
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Os outros fatores sdo as transmitincias para os diferentes processos considerados na

equacdo (6) sdo: espalhamento Rayleigh (7,), atenuacdo aerossol (7 ), absorcdo de
ozobnio (T ), absor¢cdo em vapor de dgua (7, ,), misturas uniforme de gases (T, ,), e

finalmente, NO,(T,, ), respectivamente. Onde o ultimo fator de transmitincia, NO,, s

encontra-se presente na equagdo do SMARTS2.

Espalhamento Rayleigh

O espalhamento Rayleigh se aplica ao estudo do espalhamento de particulas muito
menores que o comprimento de onda da radiagdo incidente (particulas com raio menor que
0,1A), visto que na atmosfera é promovido basicamente pelas moléculas de N, e O, por
serem as mais abundantes. E por consegiiéncia desse espalhamento que a cor do Céu é azul
e no nascente e ocaso do sol, sua coloracdo torna-se avermelhada, devido ao termo
inversamente proporcional de quarta potencia nas equagdes presente na tabela 4. Sendo P,

definida como pressao superficial € F, pressdo superficial ao nivel do mar. Os coeficientes
(a,e a,parao SPCTRAL2 e a,,a,,a,ea, para o SMARTS?2 ) presentes nas equagdes sao

valores  empiricos, tabelados e encontrados no manual do  usudrio.
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Espalhamento e Absorc¢ao por Aerossol

Os aerossois sdo importantes nos processos de espalhamento e absor¢do de radiagio
solar, os quais sdo definidos como particulas sélidas e ou liquidas em suspensdo em um
meio gasoso. Na atmosfera, o meio gasoso € o proprio ar. Suas caracteristicas dependem
basicamente de suas fontes de emissdo e dos processos de evolucdo ou "envelhecimento"
na atmosfera. O intervalo de tamanho varia desde aglomerados de moléculas a particulas
com raio de algumas dezenas de micrémetros (~5 x 10~ um a 20 pum).

As principais fontes naturais s@o suspensdo de poeira do solo, erup¢des vulcanicas,
queimadas, grdos de pélen e reacOes entre emissdes gasosas (processo denominado
conversdo gdas-particula). Dentre as fontes antropogénicas destacam-se a queima de
combustiveis fosseis, processos industriais, poeira de ruas pavimentadas ou ndo, transporte,
queima de biomassa.

Como foi proposto por Bird (1984), usou-se a expressao de transmitancia de
aerossol de Angstrom, encontrada nos dois softwares, a qual € da forma:

T, =exp(-mt,;) (9)

com
7, =B,(A)" (10)
fazendo o, =, e B, =27 se A <0.5um,como 7, =2 3, 0 qual é a profundidade

Optica para 0,5um , faz com que 7, assuma a forma:

AN
Taﬂ = z-(10,5 (Ej (1 1)

)
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Para 0 SMARTS2 : m=m_que € a massa Optica de aerossol, e os valores de ¢, serdo

mostrados na Tabela 5.

Tabela 5 — Coeficientes para diferentes modelos aerossois

Umidade relativa 0% 50% 70% 80% 90% 95% 98% 99%
Rural o 0933 0932 0928 0902| 0,844 | 0,804 | 0,721 0,659
o 1,444 1,441 1,428 1,376 1,377 1,371 1,205 1,134
Urbano 0 0,822 0.827| 0838| 0829 0,779 | 0,705| 0,583 | 0,492
o 1,167 1,171 1,186 1,229 1,256 1,252 1,197 1,127

Para 0o SPCTRAL2 : m € a massa Optica de ar e o valor de ¢, utilizado na equagdo (11) é

igual a 1,140.
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Absorc¢ao por Ozonio

A equagdo de transmitancia do 0zonio encontrada nos manuais dos dois softwares € da

forma:

T, Yl eXp(_ Ao/103m0 ) (12)

0.

onde A, € o coeficiente de absor¢do espectral do 0zonio tabelados para os dois softwares,

0,€ a quantidade de ozOnio (atm-cm), € m, € a massa de ozonio. A expressdo da massa de

ozoOnio utilizada no SPCTRAL2 é:

m, = (1+h, /6370)/(cos® Z +2h, /6370)"° (13)

Onde o parametro h, € a altura méxima da concentracio de ozoOnio, que €

aproximadamente 22 km. Tendo em vista que a altura do ozénio varia com a altitude e
tempo do ano.

Ja a expressdo da massa Optica de ozonio utilizada no SMARTS?2 é:

my = Jeos Z +2684,52°° (115,42 - 2)>*2 " (14)
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Transmitancias para Absorcao em Vapor de Agua e Absorc¢ao de Mistura

Uniforme de Gases

As equagdes para a transmitancia em vapor de dgua presentes nos modelos dos
softwares SPCTRAL2 e SMARTS?2 e vistas na tabela 4 tém valor igual a 1 para o intervalo
de comprimento de onda compreendido para a radiagdo ultravioleta. Pois seus coeficientes
A ,tabelados para esse intervalo sdo iguais a zero para os dois modelos, cancelando as
outras grandezas constituintes da exponencial das equacdes citadas.

O mesmo pode ser dito para as equacdes de transmitincia de absor¢do de mistura

uniforme de gases. Pois seus coeficientes A sdo iguais a zero para os dois modelos.
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Absorcao do Dioxido de Nitrogénio

A lei de Bouguer para o NO, € dada por:

T, =exp(-mu,A,) (15)

n nntni

onde m, € massa Optica para o dioxido de nitrogé€nio, u, caminho reduzido ( em atm-cm), €

A, ;€ o coeficiente de absor¢do espectral, dado pela equacdo abaixo:

A, (T,)= Max{O, A (T, )[1 +(r, -T, )i f ,7;} (16)
i=0

Onde T, ¢ a temperatura nominal ou efetiva e 7, € a temperatura de referéncia do

rn

laboratério que € igual a 243,2K e seus coeficientes de absor¢ao sao:

fo =0,69773, f,=-81829, f,=37.821, f,=-86,136, f, =96,615, f,=-42,635,
para 4 <0,625um, se ndo f, =0,03539, f, =-0,04985,¢e f,=f,=f,=f;=0.

Os valores de u, sdo inseridos a partir da escolha do tipo de atmosfera padrao utilizado no

programa. Para o presente estudo o tipo de atmosfera utilizado foi o Tropical e o valor de

u, éigual a2,11.10™.
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2.3.3 Irradiacao Difusa sobre uma superficie horizontal

A irradiancia difusa € dificil de determinar com precisdo com simples métodos de
parametrizagdo, como os que foram usados para o cédlculo direto da irradidncia normal na

secdo anterior. A irradidncia difusa sobre uma superficie horizontal € dividida dentro de trés

componentes: (1) componente de espalhamento Rayleigh Ezi; (2) componente de

espalhamento aerossol E,;e (3) componente que representa multiplas reflexdes de

E

irradiancia entre a terra e o ar ~g4 . O espalhamento de irradiancia total E; 6 entdo dado

pela soma:

E,=E,+E,+E, (17

Na Tabela 6 pode ser visto o resumo dos principais componentes da irradiancia difusa sobre

uma superficie horizontal, os quais constituem os modelos dos softwares.
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Tabela 6 — Resumo dos principais componentes das equacdes dos modelos computacionais para irradiincia difusa sobre uma superficie

horizontal.

Componente SPCTRAL2 | SMARTS?2

Irradiancia difusa E,=E;, +E ,+E ol

Espalhamento Rayleigh cosZT, T T. T.T.. (l _ TMo,g ) F.

ER& = Eonl Cos ZT‘(MTuﬂTwlTaal (1 - TI;)/’i% b’s ERﬂ = Eon a

Componente de

1-T,,)F
espalhamento aerossol ( m) a

Ea/l = Eonﬂ cos ZToxlTI;’ﬂSTuﬂTwlTaaﬂ (l - Tasﬂ )Fa Eaﬂ, = Eonﬂ Cos ZF()lTRﬂ,TuﬂTwﬂ,TnﬂT

aal

Componente de multiplas
reﬂexaes de lﬂadlﬁIICIa Egﬂ :(Ebnﬂ COSZ+ER1 +Eal )pslpgﬂcs /(1_pslpgﬂ) Egﬂ. = (Ebnl cosZ + EdOﬂ. )psﬂpgl /(1_psﬂpg/1)
Céu-Terra
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Espalhamento Rayleigh

O espalhamento Rayleigh presente no manual do SMARTS?2 € da forma:

ER& = Eon/l €Os ZFothﬂTwlTnﬂTaa/l (1 - TRH. " )FR (18)

Onde F, = F, Fy, € a fracdo da radiacdo que vai para baixo, F,, =0.5¢ o espalhamento

para baixo para um unico espalhamento Rayleigh na atmosfera, e Fj, € dado como:

Fp, =1se 7,, <7, (19)

do contrario

0,72+cosZ
FRZ = exp{ (TRAO-AJ ] (20)
R

Onde

0, =3,65-23exp(-4cosZ) (21)

7., =0,17[1-exp(-8cos Z)| (22)

A transmitancia de absorcao de aerossol, 7, ;, que € definida como:

T al = eXp[— ma (1 - a)/l )Ta/l ] (23)

sendo @, € o espalhamento tnico de albedo e dado por:
®, =0,9441-0,08817exp(1—3,38154) (24)
para A <2um,

ou entao,
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w, =0,8569+0,04364 (25)

Todas as outras transmitincias da eq.(18) foram definidas, exceto I' ;, que € a

transmitancia efetiva de 0zonio para espalhamento para baixo, I' ; , que € dada por:

T, =expl- 775" - 1,7,,) (26)

para 7, <2

Ou entdo

T, =expl-%-7,-2)] @)

Onde

7, =(=11,012+12,392m, )/(1+0,23644m,) (28)

¥, =3,2656|1 —exp(—0,46464m"> )|-0,965936y, (29)
¥, =193187y,+2y, (30)

¥, =exp(0,31045+0,001684m, —0,28549m™*) (31)

e 7,, =m0, , ou seja o produto entre a massa de ozOnio pela quantidade de ozonio,

parametros ja definidos.

A expressdo constituinte para o termo de espalhamento Rayleigh presente no SPCTRAL2 €
semelhante ao do SMARTS2, tendo como diferenca o fator multiplicativo Fj ser igual a
0,5, e a transmitancia de o0zOnio no lugar da transmitincia efetiva de ozdnio para
espalhamento para baixo e o termo de transmitancia Rayleigh ser elevado a 0,95 em lugar
de 0,9.

Ey, =E,,co8ZT,,T,,T, ;T,.. (1 - Tz?/igs b’S (32)

on
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com 7, , da mesma forma que para o modelo do SMARTS2, onde m, =m e @,¢é o

espalhamento tUnico de albedo, tabelado no manual do SPCTRAL2 em fungdo do

comprimento de onda.

Componente de Espalhamento Aerossol

O espalhamento da irradidncia aerossol para o modelo do SMARTS2 encontrado no

manual é calculado como:

Euﬂ, = E(JIM €os ZF{)XTRﬂTuﬂ,Twﬂjwnﬂ,T (1 - Tusﬂ, )F'a (33)

aal

Onde T, , € a transmitancia para o espalhamento aerossol, tal que

T , = TTM =exp(-mam,r,,) (34)

a
aal

(@

e F,¢é a fracdo do fluxo de espalhamento que € transmitido para baixo, o qual

[N

definido como o produto entre F,e C_, onde F € a fracdo de espalhamento simples e C,

o fator de correcdo de multiplo espalhamento, dado por:

F =1-0,5expl(a,, +a, cosZ)cosZ] (35)
onde

a,, =[1,459+(0,1595+0,4129F )F 1F, (36)

a, =[0,0783~-(0,3824 +0,5874F,)F,1F, (37)
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F, =In(l-g), sendo g o fator de assimetria de aerossol
e

C, =1 para 7,; <2 se nio

r,-2)
C, :exp[—( 2 j ] (38)
Gll

onde

o, = Max{l;3.5- (4,53-0,827, ,)cos> Z} (39)
¢ =-0,5+exp[0,24(cos Z,)"**] (40)

cosZ, = Max(0,05;cosZ) (41)

i=4
g = Max(0,99; > zc,./l"j 42)

i=0

Tabela 7 — Coeficientes para determinacao do fator de Assimetria Aerossol

Tipo de aerossol Urbano
Ko 6,6851E-01
K -2,0657E-01
K2 1,4680E-01
K3 -4,0565E-02
K4 3,8811E-03

Todos os componentes apresentados para a equacdo de espalhamento aerossol no modelo
do SMARTS2 sdo iguais para o SPCTRAL2, exceto o fator de correcdo de miltiplo

espalhamento, C_, definido como:

C, =(1+0,55)"" para 1<0,45um (43)

C, =10 para 4> 0,45um (44)
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Componente de Miiltiplas Reflexoes de Irradiancia Céu-Terra

A componente de multiplas reflexdes apresentada no manual do SMARTS?2 ¢é da

forma:

E,= (Ebnﬂ cosZ+E,, )pmpg/l /(1 - pxﬂpgﬂ) (45)

O parmetro p,, € o albedo para superficie terrestre, “ground albedo”, que ¢ uma

fun¢@o do comprimento de onda, p ;€ a refletividade do céu.

A refletividade do céu € calculada através da equagao (46):

Py = ninlniaTni l(l - F RA )(1 - TRA/1 )S 01 \/E + (1 - F uA )09 (1 - T;ﬁ/% )J (46)

onde cada termo com subscrito A € calculado com as equacdes originais para massa de ar

igual a 1.66 para a radiacao difusa, e
S,, = exp|- (4.8344E5 + 2.3088E60, A -0.38)* | (47)

para 1 <0.38,¢ S,, =1, caso contrario.
O parametro E, , € da forma:

E, , cosZ

E i = R

sendo R um parametro tabelado no manual do SMARTS?2.
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A equacdo para a componente que representa multiplas reflexdes de irradiancia céu-
terra € bem semelhante ao encontrado no modelo do SMARTS2. Porém os termos de

transmitancia principal sdo a transmitancia regular atmosférica calculada para m =1,8.

E;,= (Ehn/l cosZ+Ey, +E, )psﬂpglcs /(1 - psng/l) (48)

P, =T,T..T,. [0’5(1 ~Ty, )"‘ (1 - Fv/)Tlgﬂ (1 -T,, )] (49)

a

F/=1-05exp|(a,,+a, /18)/18 (50)

A Irradiacao Total sobre uma Superficie Horizontal

A partir do que foi apresentado anteriormente, a irradiancia global para uma superficie
horizontal é simplesmente:

E,=E, ,cosZ+E, (51)
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2.3.4 Lei de Beer e método de Langley

O grande nimero de propriedades fisicas atmosféricas torna a transmitancia da
radiacdo solar na atmosfera um processo complexo e de dificil descri¢do. Contudo, a
transmitancia da radiacdo monocromdtica através da atmosfera terrestre pode ser
determinada pela lei de Beer. Essa lei demonstra que um feixe de luz monocromaético, ao
atravessar um meio opticamente ativo, sofrerd atenuacdo de forma exponencial. O
coeficiente de atenuagdo é determinado a partir dos processos de espalhamento e absor¢ao
da radiagdo solar, os quais dependem do tipo de gases e aerossOis presentes na atmosfera.
Portanto, com boa aproximacdo a lei de Beer é usada como ferramenta fisica para descrever
a atenuacdo da radiac@o solar em seu trajeto na atmosfera terrestre. Ademais, aplicando o
método de Langley pode-se obter a espessura optica de aerossdis. (ENCHER & SOUZA,

2001).

2.3.4.1 Derivacao da lei de Beer

A espessura Optica indica a quantidade de material absorvedor e espalhador
opticamente ativos encontrados no caminho atravessado pelo feixe de radiacdo, sendo
adimensional. E expressa como a integral ao longo do caminho 6ptico do produto da
quantidade total de moléculas presentes no meio e a se¢do transversal de extingdo para cada

comprimento de onda. A espessura Optica € expressa por:
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r1=[oaN@dx  (B81)

onde o) € a secdo transversal de extingdo, dx o caminho de integracdo e N(x)a

densidade numérica por volume de dtomos ou moléculas opticamente ativos [particulas

cm'z] .

Se a irradidncia monocromdtica que ingressa no meio € Ej e apds atravessar uma
espessura ds do meio a intensidade que sai € E ) +dE ), a atenuagdo da radiagdo pode ser

expressa na forma:

dE) =-kjE ds (82)

. . ~ . -1 ~ e qe .
sendo k) o coeficiente de absor¢do volumétrica [cm™]. Esta expressdo indica que o feixe

radiativo sofre atenuac@o proporcional a intensidade do préprio feixe e a quantidade de
matéria opticamente ativa no caminho. Isto indica que a atenuacdo da radiagdo solar
depende linearmente da quantidade total de atenuadores no caminho.

O coeficiente de absorcdo volumétrico relaciona-se com a secdo transversal de extin¢ao

através de:

ky=0)N (83)
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Integrando-se a Eq. (82), e utilizando-se a Eq. (83) obtém-se

Ej = Eg exp(— J‘O'/‘LNdS) (84)

Na Eq. (84), E91 pode representar a irradincia espectral extraterrestre ou no topo da

atmosfera terrestre. De acordo com a figura 17, conclui-se que

ds =dzsec(Z) (85)

ZENITE SOL

Figura 17 — Geometria Terra-Sol, coordenadas locais.

Substituindo a Eq. (85) na Eq.(84), obtemos

E,=E] exp(— sec(Z)j O'ANdz) (86)



onde u é definida como a massa de ar 6ptica que € dada por
H=sec(Z) (87)

Substituindo a Eq.(81) e a Eq.(87) na Eq.(86) obtém-se

Ej =EJexpl-t40) (88)

onde a Eq.(88) é conhecida como lei de Beer.

2.3.4.2 Obtencao da espessura optica a partir do método de Langley

Aplicando-se o operador (In) na Eq.(86) obtém-se

In(Eg) =In(EQ) -4 (89)

que € da mesma forma que a equagdo da reta

Y=A+B*X (90)
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A

onde Eg =e’" e 7) =—B. O processo de lineariza¢do para a obtengdo da estimativa da

irradidncia no topo da atmosfera e da espessura Optica de aerossol € conhecido como
método de Langley. Para sua aplicacdo, deve-se, além de medir a radiacdo direta, de banda
estreita, quase monocromadtica, as medidas devem ser efetuadas ao longo de um mesmo dia,

para evitar grandes variagcdes na transparéncia atmosférica.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Calculo da irradiancia UV e do Indice de Radiacao Ultravioleta (IUV)
usando o software SPCTRAL2

3.1.1 Dados de entrada

Os dados de entrada requeridos pelo programa sio: hora local, profundidade 6ptica
de aerossdis, pressdo atmosférica superficial, albedo, ozonio total, quantidade de agua
precipitavel, dia Juliano, latitude e longitude do local especificado. Todas essas varidveis
sdo medidas em estacOes meteoroldgicas convencionais, exceto a profundidade Optica dos

aerossois.

3.1.2 Obtencao dos dados de entrada do Spctral2

Ozonio: O indice de 0zonio médio mensal foi obtido a partir dos dados do satélite TOMS

(Total Ozone Measurement Spectrometer).

Agua Precipitavel: A quantidade de dgua precipitavel € igual a zero, devido ao que foi
mencionada na se¢do 2.3.2 na parte correspondente a transmitincia em vapor de dgua. Pois
essa quantidade ndo interfere nos resultados das simulacdes para o intervalo compreendido

entre 280 a 300 nm.
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Profundidade éptica de aerossol:

A profundidade 6ptica de aerosséis foi medida com um aparelho construido com um
sensor LED (Light-Emitting Diode) de banda estreita, centrada em 555nm que mede a
transmitancia da radiacdo monocromadtica através da atmosfera terrestre, a qual pode ser
descrita pela lei de Beer. O LED de 555nm (verde) foi utilizado, pois hd uma
correspondéncia apresentada na equacao (11) o qual utiliza a profundidade 6ptica para
500nm na falta da profundidade 6ptica de aerosséis. Tendo em vista que a utilizagdo de
LED's como sensores de radiacdo vem sendo utilizadas em fotometros solares desde 1992.
Onde o aparelho foi construido a partir de Brooks (2001).

Um LED pode ser um bom detector de radiagdo e sua resposta estd associada a faixa
de freqiiéncia que ele emite. Pois sua condutividade aumenta a medida que fétons de
energia correspondente a sua "banda de emissdo" incidem sobre ele. Observa-se
experimentalmente que a maior sensibilidade de absor¢do ocorre num comprimento de
onda menor em relacdo ao comprimento de onda de maxima emissdo do LED. Por
exemplo, um LED verde que emite sua intensidade méxima em 555 nm, tem sua resposta
em absor¢do maxima em 525 nm. Sua resposta espectral ¢ da ordem de 10 a 35 nm,
permitindo selecionar adequadamente o comprimento de onda da radiacdo a ser analisada
(CAVALCANTI & HAAG, 2005). A Figura 18 apresenta o espectro de emissao de alguns
LED’s e na Figura 19 os espectros de absor¢do de alguns LED’s, sendo os mesmos usados

como sensores de radiagdo.
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Quando o sensor LED fica alinhado na dire¢do radial do sol, gera uma corrente
elétrica em seus terminais que € linearmente proporcional a intensidade da radiacdo
recebida. No fotdmetro foi utilizado um conversor "corrente X tensao', onde a corrente
gerada pelo LED € convertida em tensdao por um amplificador operacional. O qual &
conectado a um display de cristal liquido que tem a fun¢do de voltimetro, que dard a leitura

dos valores para coleta de dados. O circuito esquemadtico do aparelho € visto na figura 20.

Figura 20 — Circuito esquemadtico do fotdmetro.

Na figura 21 vemos a drea de trabalho do SPCTRAL2 desenvolvido em planilha
Excel. Em verde encontra-se a drea para a inser¢ao dos dados, em laranja as areas dos
célculos intermedidrios realizados pelo cédigo computacional, em azul sdo apresentados os
valores de condi¢gdes padrdes para o espectro de atmosfera de referencia ASTM e em
branco estdo localizados os resultados das simulac¢des realizados pelo SPCTRAL?2, onde
sdo apresentados os diversos valores da irradiancia ultravioleta para os diversos

comprimentos de onda.



57

Arquivo  Editar Exibir Imserir Formatar Ferramentas Dados Janela  Ajuda
0= = =1 B-| - @2 Wl 7 aal = ~| M I 5 2 € % e
F13 A A =RADIANOS(EBS13)
A | B | 2 | D [ e ] E [€ H |3 | & | L | M | Aac | aD AE | AF AGE
1 | CISCLATAMER Eiost
2| Excell implementation of SPCTRL2 Simple Spectral Model for based upon NREL TR-215-2436 "Simple Spectral Mods! for Direct and Diffuse Imadiance on Horizonta! znd Tilted
5 SER INPUTE, )|F'anes at the Earth's Surface for Cloudiess Atmospheres ” By R. Bird and C. Riordan, Dec 1984. See Also J. Glimate Appl. Meteor. #25, 87-97. This sheet is password
3 protected. UNPROTECT AND MODIFY AT YOUR OWN RISK USING PASSVVORD SPCTRLX .
- 3 Cut and paste results to new sheet or workboolk, _ _ _
= anmtt D.R. Myers, MREL M 1617 Cole Bivd. Golden CO 20401 303-384 6768 daryl_myers@nrel.gov  MN.B.: Many columnz of computation are “hidden” in cols N to
] 120]|RANGE Ifiterm. Parameters) 1
3 0,25]| ol01-0.5 M= 21235 4
10 114 [1,14 21P= 2,1240 = |—
i 0,20 2-0.9 Declinati]  -20,904 2 1
12 0,27 0f1-0.35 Eqntime 5,324 g ]
13 a0 -ad= 1,0827| =
14 3,7 olo1-9.0 A AN 0,2754 T
= 0,65 [AM0Z= 22,1069 E
0-30 RadvecH 1,0340 &
1 1] 0-90 Heour Ang 63,19
18 1013.3) 0-1030 =n Deg 82,02 0.3 0.5 0.7 0.3 14 13 15 1.7 1.8 2.1 2.3 as
18 1-365 Micrometer
20 0,945 DIRECT —— Diffuse —— Total —— Global Std Std
=i 0,095
22 COMPUTATION FIELDS suLTs| DIRECT | DIFFUSE
23 OMEGL| TR | Toz | TUGA | Th20] DELA um | Wmtum Wimtum|  Wimtium
24 0,9376| 00742 0,0035] 1,0000) 1,0000) 0,4476) 0, 0,300 0,1 0,3 0.4 \5
25 0,938 o0.0888| o0,0858] 1,0000]1,0000 0,4392 0, 0,305 1,3 6,5 7.1] 0,30
26 0,938 0,1042| 0,2165] 1,0000] 1,0000 0,431 0, 0,310 5,8 23,7 26.4] 0,310
}T 0,9389] 0,1211| 0,4653| 1,0000| 1,0000 0,4233 0, 0,315 16,4 56,7 64,4] 0,315
28 5,4 09403 0,1388| 0,6355) 1,0000| 1,0000 0,4158 0, 0,320 27,0 79,9 92,6] 0,320
29 09417 01575 0,2082| 1,0000]1,0000 0,4085 0, 0,325 45,9 118,0 139,5] 0,325
30 -36,77 0,9417| 01763 0,9133] 1,0000] 1,0000 0,4015 0, 0,330 68,5 154,3 156.4] 0,330
21 0,942 01968 0,9584| 1,0000] 1,0000 0,3947 0,4 0,335 78,6 156,8 193.6] 0,33
a2 0,94268) 0,2172| 0,9776] 1,00001,0000 0,2820 0, 0,340 86,7 1544 105,1) o,
33 0,9430] 0,237s| 0,893 1,0000] 1,0000 0,3815 0,4 0,345 98,6 155,1 204,3] 0,545
| 34 0,9434] 02585 o0,9960] 1,0000{1,0000 0,3754 0 0,350 117,2 170,3 225,2) 0,350
35 0,94401 03011 1,0000] 1,0000]1,0000 0,3636 0, 360 140,4 170,9 236,8] 0,360
(36 0,0245| 0,3428| 1,0000] 41,0000 1,0000 0,3524 0,4732 o,SﬁPWﬁ 0,370] =
4 4 » w|{ PFD per energy Interval SPCTRLZ-SMARTSZ REF % Model Input and Computed Result / |« LI_I_‘
Pronto HUM

Figura 21— Area de trabalho do SPCTRAL2



58

3.1.3IUV no SPCTRAL2

O SPCTRAL2 nio calcula diretamente o IUV. Ele gera um banco de dados que
contém valores da irradiancia direta e difusa no intervalo de 300 a 400nm. Assim, foi
utilizado o espectro de acdo padrdo para eritema na pele humana ISO 17166 (1999/CIE
S007/E-1998), definido para uma superficie horizontal. O IUV € uma quantidade ndo

dimensional definida por:
400nm

Iy =k, [E,S,(A)dA (94)

250nm

onde E ¢ airradiancia solar espectral expressa em W/(m?.nm), S,.(4) é o espectro de agdo

padrao para eritema, definido abaixo, e k,, € uma constante igual a 40 m*/W.

S, (A) =1quando250nm < A < 298nm
S, (A) =10""*Y quando298 < A <328nm = S,
S, (A) =10 quando328 < 2 < 400nm = S,
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3.2 Calculo da irradiancia UV e IUV usando o software SMARTS2

3.2.1 Dados de entrada

O SMARTS?2 foi programado em FORTRAN e esta versdo é compilada em Excel.
Na Fig. 22 pode ser vista a tela de apresentacdo do programa. A Fig. 23 mostra a janela de
configuracdo para a entrada de dados que permite configurar 17 janelas secunddrias de
entradas (Cartdo). Os dados de entrada requeridos pelo SMARTS2 sdo os mesmos obtidos
anteriormente pelo SPCTRAL?2, tendo a vantagem de o mesmo calcular o indice de

radiacio UV automaticamente sem a necessidade de recorrer a célculos extras.
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3.3 Medidas da Irradiacao UV

As medidas da irradiancia solar ultravioleta foram obtidas através do
pirandmetro TUVR (Total Ultraviolet Radiometer) da Eppley. Localizado na Cidade de
Pesqueira-PE (longitude de -36,77° e latitude de -8,4°), regido semi-drida de
Pernambuco, Figura 24. Essa regido possui uma area de 1032km? situada a uma altitude
de 655m. O Equipamento encontra-se instalado no CEFET UNED Pesqueira (Centro
Federal de Educacao Tecnoldgica Unidade Educacional Pesqueira), o qual realiza uma
nova medida a cada um minuto de intervalo. O valor das medidas estdo em unidade de
W/m?2, Na Figura 25 € mostrado o pirandmetro TURYV e o sistema de aquisicao de dados
da Estacdo Pesqueira e na figura 26 pode ser vista a localiza¢ao o pirandmetro TURV, o

qual foi instalado no Bloco E do CEFET Pesqueira.
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Figura 24 — Mapa de Pernambuco apresentando a localiza¢ao de Pesqueira.




63

PS12 POWER SUPPLY

WITH 12V CHARGING REGULATOR

caupe
) gaemen

Figura 25 — pirandmetro TUVR da Eppley e sistema de aquisi¢do de dados da Estacdo
Pesqueira.

Figura 26 — Vista do bloco “E” do CEFET UNED Pesqueira e localizagdo do TURV




64

4 COMPARACAO DOS DADOS EXPERIMENTAIS COM AS
SIMULACOES COMPUTACIONAIS

4.1 Obtencao da profundidade optica de aerossoéis diaria

As medidas para obten¢do da profundidade 6tica dos aerosséis foram obtidas através
do aparelho mencionado na secdo 3.1.2. Na figura 27 € apresentada a vista frontal do
fotdmetro. J4 na figura 28 podem ser observados detalhes do fotdmetro montado, tais
como: mira do fotdmetro, barra de conten¢do do sensor LED, display de cristal liquido,
banco de baterias, circuito amplificador e finalmente os raios solares, um que serd
alinhado com a mira do fotometro e outro que chega ao sensor LED, o qual € paralelo

ao primeiro raio, dando a certeza do alinhamento do segundo raio com o sensor LED.

Figura 27 — Vista frontal do fotdbmetro montado
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Figura 28 — Vista traseira em detalhes do fotdmetro sem a tampa.

Deve-se ter em vista que o fotdmetro utilizou componentes de baixo custo e ampla
comercializac¢do, tornando-o um equipamento de facil constru¢do e simplicidade de uso.
Maiores detalhes sobre a constru¢do do fotdmetro podem ser encontrados em Brooks

(2001).



66

Foram realizadas medidas com o fotdmetro durante o més de dezembro de 2006 e
janeiro de 2007 para Pesqueira-PE (longitude de -36.77° e latitude de -8.4°), regido
semi-arida de Pernambuco, em intervalos de 10 em 10 minutos. Onde cada valor
espacado de 10 minutos € a média de 3 valores consecutivos com intervalos de

aproximadamente 2 minutos. O que foi dito pode ser melhor compreendido através da

figura 29.

Figura 29 — Intervalos de medi¢des com o aparelho.

Realizou-se a coleta dos valores medidos com o aparelho a partir das 12:00 horas até
17:10. Tirou-se o logaritmo neperiano dos valores do aparelho e calculou-se a massa de

ar correspondente para cada intervalo horario (Tabela 8).
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Tabela 8 - Medidas realizadas no dia 22 de dezembro de 2006 para

aregiao de Pesqueira-PE.

mV In(mV) 1/(cosZ)| mV In(mV)  [1/(cosZ)
4430 8,40 1,048 3900 8,27 1,226
4410 8,39 1,043 3830 8,25 1,261
4410 8,39 1,037 3800 8,24 1,300
4390 8,39 1,036 3720 8,22 1,344
4340 8,38 1,037 3660 8,21 1,394
4330 8,37 1,041 3600 8,19 1,451
4340 8,38 1,046 3480 8,15 1,514
4270 8,36 1,053 3300 8,10 1,587
4200 8,34 1,077 3170 8,06 1,670
4220 8,35 1,088 3000 8,01 1,765
4190 8,34 1,104 2820 7,94 1,875
4150 8,33 1,122 2560 7,85 2,004
4100 8,32 1,144 2300 7,74 2,155
4040 8,30 1,168 1960 7,58 2,335
3970 8,29 1,195 1470 7,29 2,553

A partir do conjunto de dados medidos construiu-se a curva do logaritmo
neperiano da radiacdo solar direta, a qual foi mensurada em mV pelo fotometro, em
funcdo da massa de ar. Procurou-se a reta que melhor representa a curva “plottada”,
onde o coeficiente angular das mesmas é numericamente igual a profundidade 6ptica de
aerossOis (7,). Na figura 30 € mostrado, como exemplo, a aplicagdo do método de
Langley aos dados de radiacdo solar direta medido pelo fotometro no dia 22 de

dezembro de 2006 em funcdo da massa de ar para determina¢do da profundidade ptica

de aerossois. Na tabela 9 € visto os valores das profundidades de aerosséis medidos.
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= Medidas com o aparelho
Reta ajustada

41
8,31
8,2
8,1
8,0 —-

7,9

In(radiacao solar direta)

7,84

7,7

1,0 1.2 1,4 1,6 18 2,0 22
Massa de Ar

Figura 30 - Exemplo da aplicagdo do método de Langley aos dados de radiacdo solar
direta medido pelo fotometro no dia 22 de dezembro de 2006 em fun¢do da massa de ar

para determinagdo da profundidade Optica de aerossois.

Tabela 9 — Profundidades 6pticas de aerosséis

Dias
18/12/2006|21/12/2006 | 22/12/2006 | 18/01/2006
AOD 0,53 0,53 0,53 0,56
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4.2 Resultados e comparacoes obtidos a partir dos softwares,

SMARTS2 e SPCTRAL2

As simulagdes computacionais para a obtencdo da irradiancia ultravioleta foram
comparadas com os dados experimentais do pirandmetro TUVR (Total Ultraviolet
Radiometer) da Eppley, localizado em Pesqueira-PE (longitude de -36,77° e latitude de -
8,4°), regido semi-arida de Pernambuco.

As simulacdes computacionais com SPCTRAL2 e SMARST?2 foram realizadas para
as horas correspondentes ao intervalo de 09:00h a 15:00h para dias de céu claro do més
de dezembro de 2006 e janeiro de 2007.

Utilizando-se os valores diarios médios de AOD, isto €, os valores encontrados na
tabela 9, houve uma boa concordincia com as simula¢des que foram realizadas para o
periodo compreendido entre 09:00h as 15:00h. Como exemplo pode ser visto na figura

31 as simulagdes realizadas para o dia 22 de dezembro de 2006.

I SPCTRAL2
[ SMARTS2
Il TURV

(2]
o
1

Irradiancia (W/m®)
S 38 5 3
1 1 1 1

—_
o
1

o
[l

9 10 11 12 13 14 15
Hora Solar

Figura 31 — Simula¢des com o SPCTRAL2 e SMARTS2
comparados com o pirandmetro TURV.
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As irradidncias UV medidas com o pirandmetro TURV foram filtradas para
obter sub-conjuntos de medidas didrias ou hordrias caracterizadas por céu claro.
Os desempenhos das simulagdes foram avaliados estatisticamente utilizando se

0 “mean bias error” (MBE) e o0 “root mean square error” (RMSE) que sdo da forma:

1 > UVSIMULADO,[ _UVMEDIDO,i (95)

MBE = —
i=1 UVMEDIDO,[
1
1 X UVSIMULADOi _UVMEDIDOi 2 A
RMSE =| —>" : : (96)
N i=1 UVMEDIDO,i

Na Tabela 10 s@o apresentados os desempenhos estatisticos das comparacdes entre
as medidas realizadas pelo TURV e as simulagdes. Os resultados das simulacdes da
irradiancia solar ultravioleta mostraram um erro méximo de 6,4% para o meio dia solar,
e de 12% no fim da tarde, quando comparados com os valores medidos pelo
pirandometro TURV. As simulagdes com o SMARTS apresentaram menores erros do

que as realizadas com o SPCTRAL2.

Tabela 10 — Desempenho estatistico dos resultados — AOD diério

SPCTRAL2 SMARTS2
Horario Solar MBE(%) | RMSE(%) | MBE(%) | RMSE(%)
09:00 9,7 10,4 14 4,4
10:00 -7,3 7,7 3,1 4,0
11:00 -5,1 6,1 5,8 6,8
12:00 -4.1 5,4 5,1 6,4
13:00 1,7 2,8 7,4 7,7
14:00 6,9 7,8 7,8 8,6
15:00 11,3 11,8 9,1 9,6
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4.3 TUV através do SPCTRAL2 e SMARTS2

Na Figura 32 pode ser visto o grafico do indice de radiacdo ultravioleta horario
médio mensal do més de dezembro de 2006, para os dias de céu claro para a localidade
de Pesqueira-PE. Devido a forte dependéncia com o angulo zenital o valor do IUV
maximo foi alcancado préximo ao meio dia solar e seu valor foi de 12 para o
SMARTS2 e de 11 o SPCTRAL2 utilizando-se o AOD diario, consultando a
classificacdo IUV da OMS, Figura 33 verifica-se que para este hordrio ocorreram

valores classificados como extremos.

Bl SPCTRAL2
124 [ SMARTS2

9 10 11 12 13 14 15
Hora Solar

Figura 32 — Simula¢do do IUV horario médio mensal do més de dezembro de 2006
através do SPCTRAL2 e SMARTS2.
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perianeces 1o
sol o tempo que
quiser !

locais sombreados
Procure usar camisa e boné
Use o protetor solar.

Moderado Alto
'\\'Flflm?_‘a Precaugoes Extra
bt s Requeridas Proteganl!!
necessaria
Vocé pode | Em hordrios préximos ao meio-dia procure

Evite o sol ao micio-dia
Permaneca na sombra
se canmsa. boné e protetor solar

Figura 33 — Classificacdo do IUV e recomendacdes ( adaptado da OMS, 2002)

Na Tabela 11 encontramos valores do indice de radiagdo ultravioleta para as

simulagdes realizadas para as horas médias mensais do més de dezembro de 2006

correspondentes ao intervalo de 09:00h a 15:00h para dias de céu claro, os quais podem

ser considerados como alto e ou extremo no intervalo horario compreendido entre 9 e 13

horas.

Tabela 11 — Indice de radiagdo ultravioleta horario médio mensal do més de dezembro

de 2006 para a localidade de Pesqueira-PE.

.. SPCTRAL2 AOD | SMARTS2 AOD

Horario Solar . .
diario diario

09:00 8 8

10:00 10 11

11:00 11 12

12:00 10 11

13:00 8 8

14:00 5 5

15:00 2 2
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5. CONCLUSOES

A metodologia apresentada neste trabalho é uma alternativa conveniente para a
estimacdo da maxima irradiancia solar ultravioleta em locais onde ndo existam medidas
experimentais. Pois utiliza dois cédigos computacionais, SPCTRAL2 e SMARTS2, os
quais sao softwares que apresentam simplicidade de uso, precisdo e relativa facilidade
na obtencdo das varidveis de entrada. Tais varidveis sdo medidas rotineiramente em
estacdes meteoroldgicas convencionais, exceto a profundidade dptica de aerossoéis, o
qual pode ser medido com um fotdmetro construido com sensor LED de banda estreita,
que utiliza componentes de baixo custo e de ampla comercializa¢do, tornando-o um
equipamento de facil construcao.

Para as simulacdes realizadas a partir da utilizacdo do AOD didrio, os resultados das
simulacdes da irradiancia solar ultravioleta mostraram um erro maximo de 6,4% para o
meio dia solar, e um erro maximo entre 10 e 12% para 09:00h da manha e 15:00h,
respectivamente, quando comparados com os valores medidos com o pirandmetro
TUVR. Para os indices de radiacao ultravioleta (IUV) estimados, obtiveram-se valores
classificados como altos ou extremos no intervalo de 09:00h as 13:00h, alcancando
valores extremos em torno do meio dia solar, quando comparados com a tabela de
classificacdo do IUV da OMS (Organizagdo Mundial de Saude). Estes resultados
evidenciam que nesta localidade as pessoas ao se exporem ao sol no intervalo
mencionado de forma prolongada e freqiiente, seja por motivos profissionais, seja por
motivos de lazer, constitui um grupo de maior risco de contrair catarata ou cancer de
pele.

A metodologia proposta permitird o mapeamento amplo do IUV no estado de

Pernambuco, com a utilizacao do fotometro LED de baixo custo e simplicidade de uso.
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ANEXO A
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Figura 1 - Dia 18 de dezembro de 2006, Pesqueira (AOD diério).
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Figura 2 - Dia 21 de dezembro de 2006, Pesqueira (AOD diério).
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Figura 3 - Dia 22 de dezembro de 2006, Pesqueira (AOD diério).
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Figura 4 - Dia 18 de janeiro de 2006, Pesqueira (AOD didrio).
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