Avances en Energias Renovables y Medio Ambiente
ASADES Vol. 17, pp.11.83-11.90, 2013. Impreso en la Argentina
ISSN 2314-1433 - Trabajo selecionado de Actas ASADES2013

ESTIMACAO DO IUV MAXIMO MENSAL NO SEMI-ARIDO DO NORDESTE DO
BRASIL — ESTUDO DE CASO AGUA BRANCA - AL

R.C. Andradel, C. Tiba 1, N. Fraidenraichl, J. L. Souza®

"Departamento de Energia Nuclear da Universidade Federal de Pernambuco (UFPE)
Av. Prof. Luiz Freire, 1000 — CDU - CEP 50.740-540, Recife, PE, Brasil
Tel.:+5581 3453 6019, Fax: +55 81 32718250 e-mail: ricardo.andrade@ufpe.br;
2Laboratério de Agrometeorologia e Radiometria Solar, Inst. de Ciéncias Atmosféricas, UFAL, Maceio

Recibido 15/08/13, Aceptado 24/09/13

RESUMO: O codigo computacional, SPCTRL2, foi utilizado para estimar a irradiagdo solar ultravioleta na localidade de
Agua Branca - AL (Longitude -37° 56” e Latitude -9° 15"), regido semiérida do Nordeste do Brasil, para o ano de 2008. O
software requer poucos pardmetros de entrada e faceis de obter: angulo zenital, pressdo atmosférica, quantidade de dgua
precipitavel, o ozoénio total e a profundidade Optica de aerosséis (AOD). Todas essas variaveis sdo medidas em estagdes
meteorologicas convencionais, com exce¢do da profundidade optica de aerossol(AOD). A AOD utilizada para a simulagdo
foi estimada a partir do indice de turbidez de Linke calculado pelo modelo ESRA (European Solar Radiation Atlas). As
estimativas realizadas mostraram um IUV no periodo das 9 as 17 horas elevados praticamente durante todo o ano e indices
extremos iguais a 13 nos meses de fevereiro, margo, outubro, novembro e dezembro.
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INTRODUCAO

Diversos efeitos nocivos a saude podem ser causados pelo excesso de exposi¢do a radiacdo ultravioleta (UV) solar, tais como
queimaduras, sardas, debilitagdo do sistema imunoldgico, envelhecimento precoce, catarata e cancer de pele. O Instituto
Nacional do Cancer (INCA, 2012) previu para o Brasil, o surgimento de 518.510 novos casos de cancer para 2012 e validos
também para 2013. O nimero de casos novos de cancer de pele ndo melanoma estimados para a populagéo brasileira em
2012 foi de 62.680 em homens e de 71.490 em mulheres. Quanto ao melanoma, a previsdo da sua incidéncia foi de 3.170
casos novos em homens e 3.060 casos novos em mulheres nessa mesma populagio de individuos.

Para o estudo de efeitos biologicos a irradiacdo solar UV utilizam-se fatores de ponderagdo, os quais atribuem-se pesos
maiores para comprimentos de onda de maior interacdo biologica. A resposta bioldgica aos diferentes comprimentos de onda
¢ descrita por um espectro de agdo. O espectro de agdo ¢ determinado através de experimentos médicos que analisam o efeito
bioldgico de diferentes comprimentos de onda de radiagdo (Kircchoff et. al., 2000). A Fig. 1 representa o espectro de agéo
eritémica para pele humana.
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Figura 1: Espectro de agdo eritémica (Diffey, 1991).
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A irradiancia espectral I, ponderada pelo espectro de agfio €, resulta na irradiancia eritémica espectral Sy, 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 irradidncia eritémica.

400
S= [Le,d\ (1

280

A unidade da irradiancia eritémica é dada em DEM (dose erimatosa minima), que equivale aproximadamente a 210J/m*. O
indice ultravioleta (IUV), relacionado aos niveis de irradiagdo UV que induzem a formagdo de eritemas na pele humana, ¢
determinado a partir da irradiancia eritémica (WHO, 2002).

Pelo que antecede ¢ necessario, ou mais, é imperativo, a implementagdo ¢ intensificagdo de agdo integrada aos programas
nacionais de prevengdo de cegueira e ao cancer de pele (CSP, 2004), seja pelas consequéncias econdmicas que pressionam o
sistema publico de saude brasileiro (SUS), seja pelas consequéncias adversas ao nivel individual. O conhecimento da
exposicao a irradiacdo solar UV seria o primeiro passo para uma politica publica de prevengdo e mitigacdo do problema,
porém, a medigdes da irradiagdo solar UV no Brasil sdo muito raras, seja porque os equipamentos sdo muito caros, seja
porque os estudos dos efeitos maléficos da irradiagdo solar UV sfo relativamente recentes. A alternativa para essa situaco ¢
a estimagao da irradiagdo UV através modelos computacionais devidamente calibrados com parametros locais. Devido a estes
fatos, o principal objetivo do presente trabalho ¢ estimar o indice ultravioleta maximo, usando a modelagem da irradiancia
solar espectral, ESRA e o software SPCTRL2, os quais apresentam simplicidade, precisdo e uma relativa facilidade na
obtengdo dos dados meteorologicos.

MODELOS DE CEU CLARO ESRA

Modelagens de irradiancia solar espectral sdo necessarios em muitas aplica¢des, tais como ciéncias atmosféricas, biologia,
fisica médica e tecnologias energéticas (sistemas fotovoltaicos, iluminagdo natural, sistemas para aquecimento de agua e ar,
dentre outros). Destacam-se, dois tipos de modelagem da irradidncia solar espectral: codigos computacionais detalhados e
sofisticados, e modelos paramétricos simples (Gueymard, 1993). O primeiro tipo considera a atmosfera constituida de
diferentes camadas, e usa medidas do perfil vertical de gases e aerossoéis constituintes. Este codigo requer muitas variaveis de
entrada, e além disso, o tempo de execugdo e algumas limita¢des de entrada o tornam um instrumento nio apropriado para
certas aplicagdes, particularmente em engenharia (Anderson, 1993). Ja o segundo tipo sdo modelos de parametrizagdo
simples, e que necessitam de poucos dados meteoroldgicos, facilmente disponiveis (Bird, 1986). O ESRA (European Solar
Radiation Atlas) ¢ um exemplo bem conhecido do segundo tipo de modelagem e foi criado ha mais de 27 anos atras (Kasten,
1984), que foi atualizado em 1994 para o Novo Atlas Solar Europeu (Scharmer, 1994).

O ESRA ¢ um algoritmo baseado em um modelo simples que utiliza os seguintes pardmetros de entrada para a estimagdo da
irradidncia solar no plano horizontal: longitude, latitude, altitude, constante solar, angulo zenital e fator de turbidez Linke.
Este modelo ¢ inteiramente baseado em expressdes algébricas que estdo descritos mais detalhadamente abaixo:

Irradiancia solar no plano horizontal

A irradiancia solar direta recebida por uma superficie horizontal para um dia de céu claro é dado por
1, = Ioeexp[—0.8662mTLK5R (m)]cos g 2)

onde 7, ¢ a constante solar, & a excentricidade da orbita terrestre, Tjx ¢ o fator de turbidez de Linke, &,(m) ¢ a

profundidade 6tica de Kasten — Raleight, m é a massa de are {; € o angulo zenital.

A massade arm, Ay

> Or(m) € & sd0 expressas respectivamente por:

m= (1 -ﬁj / [sin 7 +0.50572(57.29578 )" + 6.07995)’“’3"4} para z < 4000 metros ©)

. ~ , rue ~
onde, z a altitude em relag@o ao nivel do mar, }’i e A}/m,f sdo:
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K"”e = }/X + A}/ref (4)

0.1594+1,1203y, +0.06565)”

Ay, =0.061359 €
Vor 1+28.9344y, +277.3971% )
e 7, ¢ o angulo de elevagdo solar.
A profundidade 6tica de Kasten — Raleight, &, (m) ¢ dada por
5. (m) 1/(6.62960+ 1.75130m —0.12020m" + 0.00650m° —0.00013m4) param <20
m)=
! 1/(10.4+0.718m) para m>20
£=1+0.03344cos( 27 ) p
365.25 (6)
onde j ¢ o dia juliano
A irradiancia solar extraterrestre /z7 pode ser estimada a partir da seguinte expressao
I, =1,ecos{ )
Irradiancia solar difusa
A irradiancia solar DIFUSA recebida numa superficie horizontal aos raios solares para um dia de céu claro ¢ dado por
D, =1,eF,(y)Tn(T) (8)

onde F,(y,) ¢ chamada de func¢do de elevagdo solar, pois depende apenas da elevagdo solar ¥,, Tn(7,,) ¢ chamada de
fun¢do de transmissdo difusa, a qual depende exclusivamente do fator de turbidez de Linke 7 .

A funcao de elevagdo solar F,(¥,), e a fungdo de transmissdo difusa 7n(7}, ), sdo expressas respectivamente por:
Tn(T,, ) = —0.015843 + 0.0305437,, +0.0003797T2 ©)
F,(y.)=A4,+ Asiny, + 4,sin ] (10)
onde, Ao ,é expresso a partir da condi¢do estabelecida pelo produto de 4, ¢ Tn(T,,)
A’ =0.26463-0.061581T,, +0.00314087 % n

Se A'Tn(T,)<0.0022, 4,=0.0022/Tn(T,;)
Se A'Tn(T,x)>0.0022, 4,=A
onde, 4 e 4,¢édada por:
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A, =2.04020+0.0189457,, —0.01116177 (12)

A, =—1.3025+0.0392317,, — 0.0085079T2, (13)

Irradidncia solar total para uma superficie horizontal

Na equacdo (14) podem ser vistas as partes constituintes da irradidncia total, /;, sendo a mesma a soma das irradiancia

direta, I, e a irradiancia difusa, D, .

lg =I5+ D, (14)

SOFTWARE SPCTRL2

O SPCTRAL2, também conhecido como Bird Model, ¢ um software baseado em um modelo simples que utiliza os seguintes
parametros de entrada: constante solar, angulo zenital, pressdo atmosférica superficial, albedo, quantidade de &agua
precipitavel, ozonio total e turbidez atmosférica para 0.5 pm. Este modelo ¢ inteiramente baseado em expressdes algébricas
simples (Bird, 1981).

MATERIAIS E METODOS
Medidas Experimentais

As medidas da irradiancia solar total foram obtidas através do pirandmetro PSP da Eppley, localizado na Cidade de Agua
Branca - AL (Longitude -37° 56 e Latitude -9° 15"), regido do Nordeste do Brasil, Fig.2. A estag@o solarimétrica foi instalada
dentro da estagdo meteorologica do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) A irradiagdo solar foi medida em escala de
minuto com um pirandmetro termoelétrico classe 1.
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Figura 2: Localiza¢do da estacdo solarimétrica de Agua Branca - AL.

Célculo do AOD obtida através do fator de turbidez de Linke
O indice de turbidez de Linke para massa de ar 2, TL, permite a constru¢do de modelo simplificado de atenuagdo da
radiagdo na atmosfera nas condig¢des de céu claro com suficiente precisdo e adequado para muitos fins de engenharia solar,

climatologia, agro-meteorologia e estudos sobre a poluicdo atmosférica.

Conforme Ineichen (2005), o indice de turbidez de Linke para massa de ar 2, TL, pode ser escrito como:
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+A,+A,) 15)

cda

TL, =—(9.4+0.9M)*(A

onde, M é a massa de ar 2

Aa ¢ a profundidade 6tica de aerossois,
A, =-0.101+0.235* M 016 profundidade 6tica pancromética de uma atmosférica limpida e seca

A, =0.112% M "% %%, profundidade otica devido a 4gua precipitével

A partir da equagdo (15) podemos calcular o AOD em termos do fator de Turbidez de Linke, da massa de ar e da quantidade
de agua precipitavel w. A quantidade média horaria de agua precipitavel foi calculada utilizando as equagdes 16, 17 e 18
(ParoScientific, 2004). A temperatura média horaria e a umidade relativa foram obtidas na localizado na Cidade de Agua
Branca — AL.

_ aT 16
B(T,RH) (b+T)+ln(RH) (16)
- b.B(T,RH) (17)

" a-p(T,RH)

onde T ¢ a temperatura ambiente ¢ RH ¢ a umidade relativa, com a=17.27e b=237.7

W =exp[0,07.T, —0,075] (18)

Sendo W a quantidade de 4gua precipitavel (cm) e Tda temperatura de orvalho (oC)
Utiliza¢do do modelo ESRA para obtencéo do fator de Linke

Para a obtengdo do fator de Linke (TL,) construiu-se um software implementado em JAVA, o qual utiliza as equacdes
apresentadas para o modelo ESRA.

Os dados de entrada requeridos pelo modelo do ESRA para a estimagé@o da irradidncia solar total em um plano horizontal na
superficie terrestre em condigdo de céu claro sdo: latitude, longitude e altitude do local especificado, dia Juliano, hora solar e
indice de Linke para massa de ar 2. Na Fig. 3 vemos, como exemplo, um grafico gerado pelo software para o dia 4 de
fevereiro do ano de 2008, onde o mesmo, apresenta em azul, a irradiancia solar total simulada para a condigfo extraterrestre,
em verde para a condi¢@o de céu claro, e por fim, em vermelho os dados medidos.
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Figura 3: Irradidncia solar total para o dia 4 de fevereiro do ano de 2008 para a localidade de Agua Branca — AL. Em azul
temos a irradidncia solar total estimada para a condi¢do extraterrestre, em verde a simulagdo para o dia de céu claro e em
vermelho os valores medidos pelo piranémetro da Eppley — PSP.
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Para determinar o indice de Linke, considerando-se o dia mais claro de cada més, variou-se o indice de turbidez de Linke até
que a curva simulada pelo modelo ESRA (em verde) coincidisse com a curva dos dados medidos (em vermelho).

De posse dos fatores de turbidez de Linke e da quantidade de agua precipitavel, calculada com a equagdo (18) utilizou-se a
equacdo (15) para calcular o AOD para o dia mais claro de cada més do ano de 2008. A Tabela 1 apresenta a profundidade
optica de aerossois (AOD) para o dia mais claro de cada més do ano de 2008, para a localidade ¢ Agua Branca — AL. Os
meses de maio e julho ndo apresentaram dias de céu claro.

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 0,09 0,07 0,05 0,05
Tabela 1: Profundidade éptica de aerosséis para o dia mais claro de cada més do ano de 2008, para a localidade de Agua
Branca — AL.

Calculo do incide UV

Para o calculo da irradidncia UV e do Indice de Radiagdio Ultravioleta (IUV) usando o software SPCTRL2 sdo necessarios os
seguintes dados de entrada: hora local, profundidade dptica de aerossdis, pressdo atmosférica superficial, albedo, 0zonio total,
quantidade de agua precipitavel, dia Juliano, latitude e longitude do local especificado. O indice de 0z6nio médio mensal foi
obtido a partir dos dados do satélite TOMS (Total Ozone Measurement Spectrometer).

O SPCTRAL2 néo calcula diretamente o IUV. Ele somente gera valores da irradiancia direta e difusa no intervalo de 300 a
400nm. Assim, foi utilizado o espectro de a¢do 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
I, =Ker J‘EASer(/l)d/l (19)

250nm

onde E, ¢ a irradiancia solar espectral expressa em W/(m?nm), Ker ¢ uma constante igual a 40 m*W e o Ser( ) ¢ o espectro
de agdo padrio para eritema, definido abaixo por:

Ser(A) =1quando250nm < A <298nm
Ser(A) =10"***P guando298nm < A < 328nm
Ser(A) =10"""" guando328nm < A < 400nm

RESULTADOS E DISCUSSOES

Os valores das estimativas da irradiancia ultravioleta obtidos a partir do software SPCTRL2 podem ser visto na Tabela 2.
Nessa Tabela ¢ apresentada o IUV para a localidade de Agua Branca — AL para o dia mais claro de cada més do ano de 2008
para o intervalo de 9:00 as 17:00 horas (horario local).

horas 9:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 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 compreendido no intervalo de 9:00 as 17:00 (hordrio local) para Agua Branca
—AL
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Em Andrade (2007) sdo encontrados os desempenhos estatisticos para as simulagdes do IUV utilizando o SPCTRAL2 para
uma metodologia similar.

Na Fig. 4 foi feito um grafico 3D para visualizar melhor os resultados obtidos. Conforme esperado, o valor do IUV maximo
foi alcancado préximo ao meio dia solar e seus valores foram superiores a 8 para todos os dias mais claros do ano de 2008.
Esses valores sdo considerados muito altos ou extremos pela classificacdo da WHO (Fig.5). Também pode se observar, o
comportamento e sazonal da variagdo da radiacdo UV, associada ao ciclo anual do angulo solar zenital.

IUV para os meses de 2008
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Figura 4: IUY para a localidade de Agua Branca — AL para todos os meses do ano de 2008 para o intervalo compreendido
entre 9 e 15 horas.
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Figura 5: Classifica¢do do IUV e recomendagées (adaptado da WHO, 2002).

CONSIDERACOES FINAIS

A metodologia apresentada ¢ uma alternativa para estimar a irradiag@o solar ultravioleta maxima para localidades que tenham
somente medidas de irradidncia solar total. A metodologia ¢ simples, na medida em que todas as variaveis de entrada sdo
obtidas em estacdes meteorologicas convencionais, com excecdo do AOD, a qual pode ser estimada a partir do conhecimento
do fator de turbidez de Linke, obtido através do modelo ESRA. As estimativas realizadas mostraram um IUV no periodo das
10 as 15 horas elevados praticamente durante todo o ano e indices extremos iguais a 13 nos meses de fevereiro, marco,
outubro, novembro e dezembro.
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ABSTRACT

The computational code, SPCTRL2, was used to estimate the solar ultraviolet irradiation in the town of Agua Branca - AL
(Longitude -37 ° 56 ' Latitude and -9 ° 15"), semi-arid region of Northeast Brazil, for the year 2008. The software requires few
input parameters and easy to obtain: zenith angle, atmospheric pressure, amount of precipitable water, total ozone and aerosol
optical depth (AOD). All these variables are measured in conventional meteorological stations, with the exception of the
aerosol optical depth (AOD). AOD used for the simulation was estimated from the turbidity Linke calculated by the ESRA
model (European Solar Radiation Atlas). The estimates made in the period showed an UVI from 9 to 17 o'clock high during
the whole year and extreme rates equal to 13 in February, March, October, November and December.

Keywords: SPCTRL2, ESRA, IUV, Brasil, Alagoas
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