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RESUMO: O cédigo computacional, SPCTRL2, foi utilizado pasiimar a irradiagdo solar ultravioleta na localelae
Agua Branca - AL (Longitude -37° 56’ e Latitude 49), regido semiarida do Nordeste do Brasil, pasm® de 2008. O
software requer poucos parametros de entrada & fdeeobter: angulo zenital, pressdo atmosférinpantidade de agua
precipitavel, o ozodnio total e a profundidade Gptite aerossois (AOD). Todas essas variaveis sdalasedm estacdes
meteoroldgicas convencionais, com excecédo da plafade Optica de aerossol(AOD). A AOD utilizadagarsimulacéo
foi estimada a partir do indice de turbidez de kirdalculado pelo modelo ESRA (European Solar Radiaitas). As
estimativas realizadas mostraram um UV no pera® 9 as 17 horas elevados praticamente durardeotado e indices
extremos iguais a 13 nos meses de fevereiro, mantahro, novembro e dezembro.
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INTRODUCAO

Diversos efeitos nocivos a saude podem ser caupaiimgxcesso de exposi¢éo a radiagdo ultraviflifa solar, tais como
queimaduras, sardas, debilitagdo do sistema imgioloenvelhecimento precoce, catarata e cancqretie O Instituto
Nacional do Cancer (INCA, 2012) previu para o Brasgurgimento de 518.510 novos casos de cance2pafae validos
também para 2013. O nimero de casos novos de cdmgezle ndo melanoma estimados para a populagddeba em
2012 foi de 62.680 em homens e de 71.490 em mulh€wanto ao melanoma, a previsdo da sua incidésicte 3.170
casos novos em homens e 3.060 casos novos em auiffemsa mesma populacéo de individuos.

Para o estudo de efeitos bioldgicos a irradiacdar 4V utilizam-se fatores de ponderacdo, os qa#fibuem-se pesos
maiores para comprimentos de onda de maior interdigdogica. A resposta bioldgica aos diferentesmamentos de onda
€ descrita por um espectro de acédo. O espectrgddeéadeterminado através de experimentos médimparplisam o efeito
bioldgico de diferentes comprimentos de onda d&agad (Kircchoff et. al., 2000). A Fig. 1 represent espectro de agdo
eritémica para pele humana.
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Figura 1: Espectro de acéo eritémica (Diffey, 1991)
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A irradiancia espectral, ponderada pelo espectro de agfiaesulta na irradiancia eritémica espectrglédn W / (Minm).
Integrando-se a irradiancia eritémica espectiap8&ra intervalo de comprimentos de onda referentasliacdo ultravioleta,
obtém-se a irradiancia biologicamente ativa S,rqueaso dos seres humanos, também é chamadadi&nicia eritémica.

400
S= [1,5,0A 1)

280

A unidade da irradiancia eritémica é dada em DEd&éderimatosa minima), que equivale aproximadansei®J/r O
indice ultravioleta (IUV), relacionado aos nivessidtadiagdo UV que induzem & formagé&o de eritemgsele humana, é
determinado a partir da irradiancia eritémica (W2002).

Pelo que antecede é necessario, ou mais, € inyeeratimplementacdo e intensificacdo de acéo iatlegros programas
nacionais de prevencdo de cegueira e ao cancelel¢GsP, 2004), seja pelas consequéncias econdmquiegsressionam o
sistema publico de saude brasileiro (SUS), sejaspebnsequéncias adversas ao nivel individual. themmmento da
exposicdo a irradiagdo solar UV seria o primeirespapara uma politica publica de prevencéo e miéigalo problema,
porém, a medi¢gbes da irradiagdo solar UV no Brdsil muito raras, seja porque 0s equipamentos Sai wanos, seja
porque os estudos dos efeitos maléficos da irradiaglar UV sédo relativamente recentes. A alteragtara essa situagéo é
a estimacéo da irradiagdo UV através modelos camjmutais devidamente calibrados com parametrossldoavido a estes
fatos, o principal objetivo do presente trabalhestmar o indice ultravioleta maximo, usando a rfagam da irradiancia
solar espectral, ESRA e o software SPCTRL2, os quaissentam simplicidade, precisdo e uma relativdidade na
obtencéo dos dados meteorolégicos.

MODELOS DE CEU CLARO ESRA

Modelagens de irradiancia solar espectral sdo sédes em muitas aplicagées, tais como ciénciassiémicas, biologia,

fisica médica e tecnologias energéticas (sisteptasdltaicos, iluminac@o natural, sistemas paraeeigento de agua e ar,
dentre outros). Destacam-se, dois tipos de modelatgeirradiancia solar espectral: cdédigos compartexs detalhados e
sofisticados, e modelos paramétricos simples (Gaeyml993). O primeiro tipo considera a atmosfesastituida de

diferentes camadas, e usa medidas do perfil vedicgases e aerossois constituintes. Este codiger muitas variaveis de
entrada, e além disso, o tempo de execucdo e aglimmitacSes de entrada o tornam um instrumentoapfiopriado para

certas aplicagfes, particularmente em engenhamagpon, 1993). Ja o segundo tipo sdo modelos denptizacio

simples, e que necessitam de poucos dados metgioadpfacilmente disponiveis (Bird, 1986). O ESRAIfpean Solar

Radiation Atlas) € um exemplo bem conhecido do sagtipo de modelagem e foi criado ha mais de 2% atrds (Kasten,

1984), que foi atualizado em 1994 para o Novo Aflakar Europeu (Scharmer, 1994).

O ESRA é um algoritmo baseado em um modelo simpleautliza os seguintes parametros de entradagpastimacéo da
irradiancia solar no plano horizontal: longitudatjtude, altitude, constante solar, &ngulo zemitédtor de turbidez Linke.
Este modelo é inteiramente baseado em expresgf#gsiahgjue estido descritos mais detalhadamente abaixo:

Irradiéncia solar no plano horizontal

A irradiancia solar direta recebida por uma supierfiorizontal para um dia de céu claro é dado por
I« =1,£exp —0.866@T, J(m) | cod g )

onde |, é a constante solar,e a excentricidade da orbita terrestigx é o fator de turbidez de Linke§R(m) é a

profundidade 6tica de Kasten — Raleight a massa de ar@, é o angulo zenital.

A massa de ar myy,,, d;(m) e ¢ sdo expressas respectivamente por:
m:(l—éj / [siny;’”e + 0.5057@ 57.29578" + 6.079)@%6364} para z<  400@tro ©)

onde, z a altitude em relac3o ao nivel do nar: e Ay, sio:
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y;rue = ys + Ayref (4)

0.1594+ 1,1208. + 0.06565

Ay, =0.061359 5
Vet 1+28.9344, + 277.39%% ©)
e y, € o0 angulo de elevacéo solar.
A profundidade dtica de Kasten — Raleigld, (m) é dada por
5.(m) 1/(6.62960- 1.75130- 0.12026+ 0.00650- 0.00edB parans
m) =
’ 1/(10.4+ 0.718) param> 20
£=1+ 0.03344;05( 271] ) 5
365.25 (6)
onde j é o dia juliano
A irradiéncia solar extraterrestier pode ser estimada a partir da seguinte expressao
lgr =1,6C08( ¢ Q)
Irradidncia solar difusa
A irradiancia solar DIFUSA recebida numa superffodeizontal aos raios solares para um dia de @&o é dado por
Dc = IOEFd (ys)Tn(TLK) (8)

onde F,(y,) é chamada de fungdo de elevagdo solar, pois de@pehas da elevagdo solar, Tn(T,) é chamada de
fungéo de transmisséo difusa, a qual depende éxainente do fator de turbidez de LinKg, .
A fungéo de elevagao sol&, (),) , e a funcdo de transmisséo difusa(T, ) , S0 expressas respectivamente por:

Tn(T, ) = -0.015843+ 0.03054B, + 0.00037%7 ©)
F,(v) = A+ Asiny,+ A siny? (10)

onde, A, ,é expresso a partir da condigéo estabelecidappetiuto de A e Tn(T,,)
A =0.26463- 0.061581, + 0.00314T3 11)

Se ATn(T,)<0.0022, A= 0.0022Tn
Se ATn(T,)=20.0022, A= A
onde, Ae A é dada por:
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A =2.04020+ 0.018945, - 0.0111%1 (12)

A, =-1.3025+ 0.03923[, - 0.00850T (13)

Irradidncia solar total para uma superficie horizortal

Na equacéo (14) podem ser vistas as partes com#ula irradiancia totall; , sendo a mesma a soma das irradiancia

direta, |, e a irradiancia difusa), .

Il =lcs*tD. (14)

SOFTWARE SPCTRL2

O SPCTRALZ2, também conhecido como Bird Model, é urwsoe baseado em um modelo simples que utilizagsistes
parametros de entrada: constante solar, angulaakepressao atmosférica superficial, albedo, qdadé de agua
precipitavel, ozonio total e turbidez atmosférieagp0.5 pm. Este modelo é inteiramente baseadxprassdes algébricas
simples (Bird, 1981).

MATERIAIS E METODOS

Medidas Experimentais

As medidas da irradiancia solar total foram obtidxavés do pirandmetro PSP da Eppley, localizad€idade de Agua
Branca - AL(Longitude -37° 56’ e Latitude -9° }5fegido do Nordeste do Brasil, Fig.2. A estagdarsoétrica foi instalada

dentro da estacdo meteoroldgica do Instituto Natida Meteorologia (INMET) A irradiagcdo solar foedida em escala de
minuto com um pirandémetro termoelétrico classe 1.
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Figura 2: Localizag&o da estac&o solarimétrica dgué Branca - AL.

Calculo do AOD obtida através do fator de turbidezle Linke

O indice de turbidez de Linke para massa de affLg, permite a construcdo de modelo simplificado dewsedo da
radiacdo na atmosfera nas condicdes de céu clarcsaficiente preciséo e adequado para muitos gnengenharia solar,
climatologia, agro-meteorologia e estudos sobrelaighio atmosférica.

Conforme Ineichen (2005), o indice de turbidez deké&i para massa de ar 2, Jlpode ser escrito como:
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TL, =—(94+09M) * (A, +A, +A,) (15)

cda

onde, M é a massa de ar 2
Aa € a profundidade o6tica de aerossois,

A, =-0.101+0.235* M ~*¢, profundidade ética pancromatica de uma atmosfdinepida e seca

cda

A, =0112¢ M ~%°* w®*, profundidade ética devido a agua precipitavel

A partir da equacéo (15) podemos calcular o AODi@&mmos do fator de Turbidez de Linke, da massa @eda quantidade
de agua precipitavel w. A quantidade média hordeisagua precipitavel foi calculada utilizando asegfes 16, 17 e 18
(ParoScientific, 2004). A temperatura média horaria umidade relativa foram obtidas na localizaddCidade de Agua
Branca — AL.

-_ar 16

AT RH)= "+ In(RH) (16)

1, = DAT.RH) (17)
a-B(T,RH)

onde T é a temperatura ambiente e RH é a umidaateveglcom a=17.27e b=237.7

W =exp[007T, -0,079 (18)

Sendo W a quantidade de agua precipitavel (cmpgetdmperatura de orvalheX)
Utilizac@o do modelo ESRA para obtencgéo do fator deinke

Para a obtencéo do fator de Linke gJlconstruiu-se um software implementado em JAVAjual utiliza as equacdes
apresentadas para o modelo ESRA.

Os dados de entrada requeridos pelo modelo do ESRAgpestimacdo da irradiancia solar total em wmaghorizontal na
superficie terrestre em condicéo de céu clarolafitude, longitude e altitude do local especificadia Juliano, hora solar e
indice de Linke para massa de ar 2. Na Fig. 3 vecm®so exemplo, um grafico gerado pelo softwara madia 4 de
fevereiro do ano de 2008, onde o mesmo, apresemtzzel, a irradidncia solar total simulada parard@éo extraterrestre,
em verde para a condi¢éo de céu claro, e por fimyemelho os dados medidos.

Total Solar Irradiance chart-4-2-2008
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Figura 3: Irradiancia solar total para o dia 4 devereiro do ano de 2008 para a localidade de AgtamBa — AL. Em azul
temos a irradiancia solar total estimada para a dimdio extraterrestre, em verde a simulagao paradaode céu claro e em
vermelho os valores medidos pelo piranémetro dddypp PSP.
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Para determinar o indice de Linke, considerandm-di@ mais claro de cada més, variou-se o indidertdédez de Linke até
gue a curva simulada pelo modelo ESRA (em verdex@isse com a curva dos dados medidos (em verielho

De posse dos fatores de turbidez de Linke e datigade de dgua precipitavel, calculada com a equéli@) utilizou-se a
equacao (15) para calcular o AOD para o dia mai®ae cada més do ano de 2008. A Tabela 1 apaesenbfundidade
Optica de aerossois (AOD) para o dia mais clarcat més do ano de 2008, para a localidade e Aqrc®r AL. Os
meses de maio e julho ndo apresentaram dias degazéu

Més | JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET ouT NOV DEZ
AOD | 0,10 0,05 0,05 0,08 - 0,09 - 0,07 0,99 0,7 50,0 0,05

Tabela 1: Profundidade 6ptica de aerossois parasondiais claro de cada més do ano de 2008, paraalitade de Agua
Branca — AL.

Célculo do incide UV

Para o célculo da irradiancia UV e do indice de &gib Ultravioleta (IUV) usando o software SPCTRE&@ secessarios os
seguintes dados de entrada: hora local, profundidptica de aerosséis, pressédo atmosférica supkrditbedo, ozénio total,
quantidade de agua precipitavel, dia Julianould¢ite longitude do local especificado. O indiceziEnio médio mensal foi
obtido a partir dos dados do satélite TOMS (Totbi@ Measurement Spectrometer).

O SPCTRAL2 néo calcula diretamente o IUV. Ele somgeta valores da irradiancia direta e difusa neriaio de 300 a
400nm. Assim, foi utilizado o espectro de acéo adgrara eritema na pele humana ISO 17166 (1999/C0E/B-1998),
definido para uma superficie horizontal. O IUV éauguantidade ndo dimensional definida por:

400nm
I,y =Ker [E,Se(A)d] (19)

250nm

onde E é a irradiancia solar espectral expressa em Wihinader € uma constante igual a 40 m2/W e o Ber¢ o0 espectro
de acdo padrdo para eritema, definido abaixo por:

Sel(A) =1quand25Cnir < A < 29¢nrr

Sel(A) =10°%°4%%) gquand@9&m< 1 <32&m

Sel(A) =107 quand@2&m< A < 400nm

RESULTADOS E DISCUSSOES

Os valores das estimativas da irradiancia ultratéobbtidos a partir do software SPCTRL2 podem o via Tabela 2.
Nessa Tabela é apresentada o UV para a localiladgua Branca — AL para o dia mais claro de cadadoéno de 2008
para o intervalo de 9:00 as 17:00 horas (horadal)o

horas 9:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 ae: 17:00
jan 4 7 10 12 12 11 8 4 2
fev 4 7 11 13 13 12 9 5 2
mar 4 7 11 13 13 12 8 5 2
abr 3 7 10 12 12 10 7 4 1
mai - - - - - - - - -
jun 2 5 7 8 8 7 4 2 1
jul - - - - - - - - -
ago 3 6 9 11 11 9 6 3 1
set 4 8 11 12 12 10 7 3 1
out 5 9 12 13 12 10 7 3 1
nov 5 9 12 13 13 10 7 3 1
dez 5 8 11 13 12 10 7 4 1

Tabela 2: IUV para os meses do ano de 2008 comgigemo intervalo de 9:00 as 17:00 (horario locphra Agua Branca
— AL
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Em Andrade (2007) sdo encontrados os desempentaistns para as simulagées do UV utilizandoPCERAL2 para
uma metodologia similar.

Na Fig. 4 foi feito um gréafico 3D para visualizaelfmor os resultados obtidos. Conforme esperadolos ga UV maximo
foi alcangado proximo ao meio dia solar e seusrgalforam superiores a 8 para todos os dias nmaissctio ano de 2008.
Esses valores séo considerados muito altos ouneodr@ela classificagdo da WHO (Fig.5). Também pmmlebservar, o
comportamento e sazonal da variagdo da radiacd@&ddciada ao ciclo anual do angulo solar zenital.

IUV para os meses de 2008
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Figura 4: IUV para a localidade de Agua Branca — para todos os meses do ano de 2008 para o intes@hpreendido
entre 9 e 15 horas.

MODERADO
3 /4|5
Nenhuma precaugdo . . "
L. Precaugdes Requeridas Extra Protegdo!l!
necessaria
Em horarios préximos ao meio- Evite o sol ao meio-dia
dia procure locais sombreados
Vocé pode permanecer no Permanega a sombra
sol o tempo que quiser! Procure usar camisa e boné
Use camisa, boné e protetor
Use o protetor solar solar

Figura 5: Classificagdo do IUV e recomendagbes (aadp da WHO, 2002).

CONSIDERAGOES FINAIS

A metodologia apresentada é uma alternativa pairaasa irradiagao solar ultravioleta maxima pamalidades que tenham
somente medidas de irradiancia solar total. A nwogia é simples, na medida em que todas as visideeentrada sao
obtidas em estacdes meteoroldgicas convenciormaisegce¢do do AOD, a qual pode ser estimada a gdartonhecimento
do fator de turbidez de Linke, obtido através dalebo ESRA. As estimativas realizadas mostraram uvhnb periodo das
10 as 15 horas elevados praticamente durante tatfioce indices extremos iguais a 13 nos mesesveeei®, marco,
outubro, novembro e dezembro.
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ABSTRACT

The computational code, SPCTRL2, was used to estithateolar ultraviolet irradiation in the town ogéa Branca - AL
(Longitude -37 ° 56 ' Latitude and -9 ° 15"), samid region of Northeast Brazil, for the year 200Be software requires few
input parameters and easy to obtain: zenith aagtepspheric pressure, amount of precipitable wadtal ozone and aerosol
optical depth (AOD). All these variables are meaduin conventional meteorological stations, witk #xception of the
aerosol optical depth (AOD). AOD used for the siatidn was estimated from the turbidity Linke cafdet by the ESRA
model (European Solar Radiation Atlas). The estimatade in the period showed an UVI from 9 to 1Toolchigh during
the whole year and extreme rates equal to 13 inugejp March, October, November and December.

Keywords: SPCTRL2, ESRA, 1UV, Brasil, Alagoas
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