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Resumo. O indice ultravioleta (IUV), determinado por meio da irradiacdo eritémica ou irradiacdo biologicamente
ativa, representa uma forma mais clara para o entendimento da populagdo sobre os niveis e efeitos, como sardas e
eritemas, que sdo resultantes do excesso de exposi¢do a essa irradiacdo. A medicdo da irradiacdo eritémica envolve
equipamentos de custos elevados, fazendo com que essas informacBes sejam raras. Este presente trabalho teve como
objetivo determinar um modelo estatistico horario para determinacdo do 1UV a partir da irradiacdo UV (A+B) para a
cidade de Recife. As medicOes simultdneas da irradiacdo eritémica e UV (A+B) foram realizadas na Universidade
Federal de Pernambuco através de um bidmetro (501B) e um radiémetro ultravioleta total (TUVR). O modelo gerado
mediante as medi¢des apresentou um desempenho estatistico (MBE) de 0,41% e um (RMSE) de 14,1%.
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1. INTRODUCAO

A radiagdo ultravioleta que alcanca a superficie terrestre é extremamente importante para a saide dos seres
humanos, uma vez que, estimula a producdo da vitamina D, porém, em excesso esta radiacdo pode provocar sardas,
eritemas, cataratas e cancer de pele. Segundo o Instituto Nacional do Cancer (Inca, 2009), estima-se que o cancer de
pele do tipo ndo melanoma (114 mil casos novos, ou seja, 23,3% do total de novos casos de cancer no Brasil), no ano de
2010, seria 0 mais incidente na populacdo brasileira. Essa mesma estatistica foi valida para o ano de 2011. O
conhecimento dessa radiacdo é de fundamental importancia para prevengdo dessas doencas. Contudo os efeitos da
radiacdo ultravioleta em sistemas biol6gicos mostram uma forte dependéncia em relagdo ao comprimento de onda. Para
o estudo de efeitos bioldgicos utilizam-se fatores de ponderacdo, os quais atribuem-se pesos maiores para comprimentos
de onda de maior interagdo biolégica. A resposta biolégica aos diferentes comprimentos de onda é descrita por um
espectro de acdo. O espectro de acéo é determinado através de experimentos médicos que analisam o efeito bioldgico de
diferentes comprimentos de onda de radiacdo (Kircchoff et. al., 2000). A Fig. 1 representa o espectro de a¢&o eritémica
para pele humana,
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Figura 1-Espectro de acdo eritémica (Diffey, 1991).

A irradiancia espectral I, ponderada pelo espectro de acdo ¢,, resulta na irradiancia eritémica espectral S;, em
W / (m?nm). Integrando-se a irradiancia eritémica espectral Sy, para intervalo de comprimentos de onda referentes a
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radiacdo ultravioleta, obtém-se a irradiancia biologicamente ativa S, que no caso dos seres humanos, também é chamada
de irradiancia eritémica.
400
S= j le,dn ()

280

A unidade da irradiancia eritémica é dada em DEM (dose eritematosa minima), que equivale aproximadamente a 210 J /
mZ. O indice ultravioleta (IUV), relacionado aos niveis de irradiacdo UV que induzem & formagéo de eritemas na pele
humana, é determinado a partir da irradiancia eritémica (WHO, 2002). Cada unidade de IUV corresponde a 25 mW /
mZ2. O conhecimento do UV é de fundamental importancia para alertar a populacéo através da intensificagdo da acéo
integrada aos programas nacionais de prevencdo da cegueira e cancer de pele.

A Tab. 1 mostra a classificacdo desses indices.

Tabela 1. Classificagdo do IUV e recomendages, conforme a Organizagdo Mundial da Salde.

1 [ 2 3 | 4 | 5 6 | 7 8 | 9 | 10 11 [ >u
BAIXO MODERADO ALTO MUITO ALTO EXTREMO
nggigggo NECESSARIA PROTEGAO (PROTETOR SOLAR, CHAPEU, CAMISA,
NECESSARIA PERMANECER NA SOMBRA)

As informacdes experimentais referentes a irradiacdo eritémica sao raras, e esse fato é principalmente devido aos altos
custos operacionais e dos equipamentos envolvidos. Experimentalmente a obtencdo da irradiancia eritémica é possivel a
partir equipamentos que disponibilizem a medida da irradiagdo UV para cada comprimento de onda
(espectrofotdmetro), ou a partir de equipamentos de banda larga cuja resposta ja é ponderada (biébmetro). Neste trabalho
a determinagdo experimental da irradiancia eritémica foi feita através de um bidmetro, equipamento que mede a
intensidade da radiacdo UV biologicamente ativa para a pele humana. O objetivo deste trabalho foi determinar um
modelo estatistico para estimativa do IUV a partir das medidas experimentais da irradiacdo UV (A+B) obtidas na
capital Recife ou regides circunvizinhas, ampliando a base de conhecimento nesse segmento.

2. MATERIAL E METODOS

2.1 Estacéo de medidas

A Tab. 2 mostra a estacdo de medidas da irradiagdo erittmica e UV (A+B), suas coordenadas geogréficas,
caracterizacdo climética e periodo de medidas.

Tabela 2. Estacdo de medidas da irradiacdo global e eritémica solar

~ Coordenadas geogréficas . .
EstacOes At Long. AltL(m) Clima Periodo
Recife -PE 8003 -34%55° 7 Tropical — Gmido outubro 10 / maio 11

A medicéo da irradiacdo solar eritémica foi realizada a partir do bibmetro modelo 501 UV-B da Solar Light (Solar light,
2010), que opera na faixa de 280 a 320 nm, cuja resposta se aproxima da pele humana exposta a radiacéo solar, Fig. 2.
Para medicédo da irradiacéo solar UV (A+B) foi utilizado um radiémetro TUVR (The Total Ultraviolet Radiometer) do
fabricante Eppley. A Fig. 3 mostra o aspecto fisico de um pirandmetro do TUVR, que mede a radiacdo ultravioleta para
o intervalo de comprimento de onda compreendido entre 295 a 385 nm. O radiémetro foi acoplado a um sistema de
aquisicdo de dados da Campbell, modelo CR-1000X e o bidmetro possui um sistema coletor proprio integrado ao
equipamento.



Revista Brasileira de Energia Solar Ano 3 Volume Il NGmero1 Julho de 2012 p. 8-14

Figura 2-Bidmetro modelo 501 UVB (SOLAR LIGHT, 2007)

Figura 3-TUVR do fabricante Eppley (EPPLEY, 2010)

2.2 Correlacdo entre o IUV e a irradiacdo UV (A+B)
O presente trabalho propde gerar um modelo estatistico polinomial de segunda ordem para estimar o IUV a partir de
medidas hordrias da irradiagcdo UV (A+B).

IUV =aUV +b (2
onde,
a, b e ¢ séo coeficientes locais
UV é airradiagdo UV (A+B)
2.3 Metodologia e comparacao estatistica
As séries de medidas horarias foram misturadas aleatoriamente e divididas em dois grupos distintos. O primeiro grupo
foi utilizado para modelar a equacéo de estimativa do IUV em funcéo da irradiacdo UV (A+B). O segundo grupo foi

utilizado para validacdo do modelo. As comparagdes estatisticas entre os valores experimentais e modelados foram
feitas mediante os indicativos estatisticos MBE% e RMSE%
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Zn (H UV-CALCULADO — H UV—MEDIDO)

MBE =100 % (3)
Zn HUV—MEDIDO
\/zn (H UV-CALCULADO — H UV—MEDIDO)2
RMSE =100 n % )
Z HUV—MEDIDO
P n

3. RESULTADOS E DISCUSSOES
3.1 Irradiagdo eritémica e UV (A+B)

Os dados medidos entre 20 de outubro de 2010 a 17 de maio de 2011, em escala de minutos foram agrupados em torno
de uma dada hora padrdo considerando & meia hora anterior e posterior a mesma, obtendo-se assim, um valor médio
horério em W/ m?. Devido a problemas operacionais foram desconsiderados os dias julianos 314 de 2010, os dias 26 a
32,110 a 116 de 2011.

A Fig. 4 mostra o comportamento da irradiacdo UV (A+B) (a) e eritémica (b) em fungdo do angulo de elevacao.
Observa-se um comportamento semelhante para ambas irradiacdes. Os valores maximos sdo alcangados préximos ao
meio-dia, devido a um maior angulo de elevagéo, que implica em uma menor massa de ar e a horas de céu claro. Para
um mesmo angulo de elevacdo existe uma dispersdo muito grande de pontos, indicando a grande diversidade da
condigdo atmosférica horaria do céu.
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Figura 4-Irradiacdo UV (A+B) (a) e eritémica (b)em funcgéo do angulo de elevacéo.
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Na Fig. 5 pode-se visualizar o comportamento da irradiacdo UV (A+B) (a) e o indice ultravioleta (IUV) (b) ao meio-dia
hora padrdo. Em relacdo ao periodo de medicao, observa-se a forte influéncia do efeito sazonal no comportamento das
curvas. Valores menores sdo detectados nos meses de inverno (abril/maio). Para a cidade de Recife os indices
ultravioleta alcancam valores maximos nos meses de fevereiro e marco (LEAL et. al., 2010). De uma forma geral, a
maior parte do ano o IUV ao meio-dia (hora padrdo) se apresenta com valores muito elevados e danosos a sadde do ser

humano.

Irradiagdo UV (A+B) ao meio dia

IUV ao meio-dia
hora (padréo)

e el ol el
OFRPRNWAUIUONOMOORNWM
|

hora padrdo (W/m?)

Revista Brasileira de Energia Solar Ano 3 Volume Il NGmero1 Julho de 2012 p. 8-14

i
50 ee 1“% o 1. 200 ]v? n LJ ] Itﬁ.' .
a5 ST e AT, #ig DT 1 T RETTA
a0 JLCUE U ULHIUTE 4 QAT [ RO T ey 2
a5 L[ 01 O R R} Y
a0 LI 01 MR ! L L
el L | | LIS i
20 | ' TR
15 | IR
10 v
3 i
N MO O O O MO ™ Diaju“ano - <«
(@
[ In 1z 1l ﬁn,f\i JHs
T YA AT
ALy I A

N < O I~ 0 O O O~ N O N 0O O d NN O

O O 4 N M I O I MO < O © 0 OO O N ™M

N MO O MO MmO M o™ — —
Dia juliano

(b)

Figura 5-Irradiacdo UV (A+B) (a) e IUV diario ao meio-dia hora padrao.

3.2 Modelagem da equacéo para estimativa do UV

Para modelagem da equacédo de estimativa do indice ultravioleta, foi considerado o periodo entre 9:00 e 15:00h dos dias
selecionados. A Fig. 6 (a) mostra a curva gerada e a equacdo de estimativa horaria do IUV para a cidade de Recife.
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Figura 6-Correlacdo entra o IUV em funcéo da irradiacdo UV (A+B) para a cidade de Recife (a) e comparacéo entre o0s
valores estimados pelo modelo e valores experimentais (b).

E valido salientar que o modelo foi testado estatisticamente com um segundo grupo de dados horérios distintos, néo
exercendo nenhuma influéncia nos resultados obtidos. Como resultado obteve-se um MBE% igual a 0,41 % e um
RMSE igual a 14,07 %. A Fig. 6 (b) mostra a comparacdo entre os valores experimentais do segundo grupo com 0s
valores estimados pelo modelo, considerando amostras aleatorias.

4. CONCLUSOES

As medic¢des da irradiacdo erittmica e UV (A+B) realizadas no periodo descrito para a cidade de Recife, confirmou
mais uma vez, uma forte dependéncia horéria e sazonal tipica da regio Nordeste do Brasil. indices ultravioleta mais
elevados séo alcancados ao meio-dia e nos periodos de baixa nebulosidade (verdo). Contudo, de uma forma geral, a
maior parte do ano o IUV ao meio-dia se apresenta com valores muito elevados, acarretando riscos a populagéo.

A correlagdo horaria entre o IUV e a irradiagdo UV (A+B) possibilitou a geragdo de um modelo estatistico para
estimativa do UV na capital Recife e regides circunvizinhas. E valido salientar a necessidade de um maior nimero de
medidas para aprimorar a validacdo estatistica do modelo, contudo 0 mesmo mostrou uma acuracia de predi¢do do UV
horario aceitavel, quando se leva em consideracdo a precisdo dos equipamentos envolvidos. Os indicativos
apresentaram um MBE% de 0,41 % e um RMSE% de 14,07 %. A utilizagdo desse modelo com o conhecimento da
irradiacdo UV (A+B) horaria seja medida ou estimada, permitird conhecer o valor correspondente do UV em regides
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circunvizinhas com similaridades climaticas e fitogeograficas a cidade de Recife, sendo assim, mais uma ferramenta no
auxilio de campanhas publicas educativas de prevencao ao cancer de pele e cataratas.
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MODELING OF THE UV INDEX FROM THE UV IRRADIATION (A+B) IN RECIFE (PE)

Abstract. The UV Index (IUV), determined by means of erythemal irradiance or biological active
irradiance, represents a form more clear about understanding of the population on levels and
effects such, as freckles and erithema, which are due to excess exposure to such radiation. The
measurement of erythemal radiation involves equipment of high costs, making such information
rare. This present study aimed to determine a hourly statistical model to estimate the IUV from the
measurement of the UV irradiation (A + B) to the city of Recife. The simultaneous measurements of
the erithemal and UV irradiation (A + B) were collected at the Federal University of Pernambuco
through a biometer (501B) and a total ultraviolet radiometer (TUVR). The model generated by the
measurements showed a statistical performance (MBE) 0.41% and (RMSE) of 14.1%

Keywords: erithemal irradiation, UV index, global irradiation
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