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RESUMO

O Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) monitora fluxos da Radia¢do Ultravioleta (R-UV), em solo, desde
1990, através de uma rede de espectrofotdmetros Brewer no Brasil, Bolivia, Chile e Antartida. O espectrofotdmetro é
reconhecido pela Organizagdo Mundial de Meteorologia (OMM) e pelo programa “Global Atmosphere Watch” (GAW)
como padrdo para medi¢des de ozbnio e R-UV. O objetivo deste trabalho é descrever e avaliar o funcionamento do
instrumento no processo de coleta da R-UV, ao mesmo tempo em que apresenta metodologia desenvolvida para validagdo
de dados referentes ao periodo de 1997 a 2012 nas cidades de La Paz, Bolivia e Natal, Brasil. Avaliou-se o funcionamento
da parte éptica com destaque nas Lampadas Padrdo (SL) dos espectrofotdmetros. Observaram-se desgastes naturais no
funcionamento dos instrumentos. Utilizou-se o modelo matematico de transferéncia radiativa TUV “Tropospherical
Ultraviolet Visible Model” para simular uma base de dados do indice de radiacéo ultravioleta (IUV). Por meio de andlise
de regressao linear entre as duas bases, realizou-se o ajuste da série temporal do Brewer (variavel preditora) por meio da
série temporal do TUV (variavel resposta). Este review apresenta algoritmo para validacao dos registros e um roteiro para
a pré-analise dos dados coletados.

Palavras-chave: Radiagdo Ultravioleta, Espectrofotdmetro Brewer, Tropospherical Ultraviolet Visible Model.

Data validation methodology for Brewer Spectrophotometer operating

ABSTRACT

The National Institute for Space Research monitors the fluxes of Ultraviolet Radiation (R-UV) on ground, since 1990,
through a network of Brewer Spectrophotometers in Brazil, Bolivia, Chile and Antarctica. The spectrophotometer is
recognized by the World Meteorological Organization (WMO) and the program Global Atmosphere Watch (GAW) as
the standard for ozone and R-UV measurements. The objective of this work is to describe and evaluate the operation of
the Brewer in the process of collecting R-UV, at the same time that it presents methodology developed for data validation
for the period from 1997 to 2012 in the cities of La Paz, Bolivia and Natal, Brazil. Evaluation the operation of the optical
part with highlight in the Standard Lamps (SL) of Spectrophotometers. Natural wear in the operation of the instruments
were observed. The mathematical model of radiative transference of the Tropospherical Ultraviolet Visible Model (TUV)
to simulate an IUV database. By means of linear regression analysis between the two bases, the time series of the Brewer
(predictor variable) was adjusted by means of the TUV time series (response variable). This review presents an algorithm
for validation of its records and a routine for the pre-analysis of the collected data.

Keywords: Ultraviolet Radiation, Brewer Spectrophotometer, Tropospherical Ultraviolet Visible Model.

Introducéo concentragdo da coluna total de ozbnio (Os),
O Espectrofotdmetro Brewer é um instrumento dioxido de nitrogénio (NO-) e dioxido de enxofre
sofisticado desenvolvido para realizar medicdes da (SO,) (Kirchhoff, 2000; Silva, 2002). E
intensidade da radiacdo ultravioleta (R-UV), reconhecido  pela  “World  Meteorological

* Trabalho extraido da tese de doutorado “Radia¢ido Ultravioleta Solar e satide humana nas cidades de La Paz — Bolivia e
Natal — Brasil” do Programa de P6s-Graduagdo em Ciéncias Climaticas da UFRN - Natal, RN.
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Organization” (WMO) e pelo programa “Global
Atmosphere Watch” (GAW) como instrumento
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- ——— |
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Domo de quartzo

padrdo para medi¢cdes de ozbnio e R-UV (SCI-
TEC, 1995; SCI-TEC, 1999; Zamorano, 2003).

Janela lateral

Figura 1. Espectrofotdmetro Brewer: (a) em La Paz—Bolivia, no laboratdrio de fisica da “Universidad
Mayor de San Andrés” e (b) em Natal — RN, Brasil, no Laboratério do Instituto Nacional de

Pesquisas Espaciais — Regional Nordeste.

Na estrutura interna do instrumento, todas
as pecas de aluminio sdo anodizadas em preto para
minimizar a dispersdo da luz. Além disso, hd um
sistema de aquecimento e/ou ventilagdo e um
sensor de umidade que possibilita melhor
desempenho e precisdo no funcionamento do
equipamento, regulando sua temperatura interna e
possibilitando o uso sob diferentes condigdes
ambientais. O espectrofotdmetro ¢ composto por
trés partes: 1) Gptica representada por um conjunto
de lentes, rede de difracdo, filtros e ldmpadas
padrdo; 2) elétrica, representada por painéis de
controle que monitoram e ajustam a parte optica, e,
3) computacional, representada por uma parte
operativa que traduz os sinais elétricos em nimeros
binarios e os armazena em arquivos de banco de
dados. A radiacdo solar é coletada pela janela
lateral e pelo domo de quartzo na parte superior do
instrumento; essas superficies encontram-se
cobertas com um esmalte especial para garantir
maior durabilidade e minimizar o aquecimento
radiativo. (Figura 1).

Um tipo de medida obtida pelo Brewer é a
da radiaco solar direta, direct sun measurement —
ds, coletada exclusivamente pela janela lateral. Um
prisma, com angulo reto ao zénite, direciona a luz
incidente do Sol para o eixo éptico do instrumento;
na sequéncia é acionado um segundo prisma,
controlado por um microprocessador que opera em
um dominio de até 270 graus de rotagdo. Este
sistema permite identificar o angulo zenital solar
automaticamente. O posicionamento do zénite
automatizado € realizado com um motor de passo
(zenith-stepper) montado na parte frontal do

arranjo optico e é controlado pela placa eletronica
principal (SCI-TEC, 1995).

Uma lampada de quartzo-halogénio
fornece uma fonte de luz que é utilizada como
referéncia para as medi¢des de intensidade. Esta €
alimentada por uma fonte de corrente continua de
1,5 A. O filamento da Idmpada se localiza no ponto
focal de uma lente dupla convexa para que a luz da
lampada seja direcionada pelo eixo éptico dado
pelo prisma principal. Embaixo da lampada de
halogénio encontra-se a lampada de mercdrio que
proporciona uma fonte de luz para a calibragéo dos
comprimentos de onda. Deste modo, sdo
denominadas como ladmpadas padrdo. Na
sequéncia, a luz é dirigida ao sistema Optico
principal (foreoptics) ou sistema 6éptico frontal,
composto por um diafragma de iris e dois filtros em
cilindro que funcionam com um motor, integrado
na placa eletrénica principal, controlado por meio
de um microprocessador, e, conectado a uma fonte
elétrica. Cada cilindro esta dentro de uma caixa que
possui seis orificios de 25,4 mm de diametro,
espacados em intervalos de 60 graus, dispostos
sobre uma roda. Cada orificio pode ser selecionado
para cruzar o0 eixo Optico girando sobre finas
engrenagens do filtro. A roda do filtro é usada para
ajustar automaticamente o nivel de luz que entra no
espectrometro. Apds a passagem da luz pelo
sistema Optico principal, o feixe continua pelo
sistema optico secundario ou posterior, composto
por uma lente com uma parte plana e outra
convexa; a superficie plana é direcionada para a
fenda de entrada no espectrdmetro na faixa do
ultravioleta (SCI-TEC, 1995; SCI-TEC, 1999).
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0 subconjunto optico do
espectrofotdmetro recebe a luz através da fenda de
entrada e a dispersa em um espectro de alta
qualidade ao longo do plano focal na fenda de
saida. Seis fendas de difracdo sdo posicionadas ao
longo do plano focal de saida nos comprimentos de
onda operacionais. Uma delas corresponde
exclusivamente ao comprimento de onda de
Mercurio (302nm). O comprimento de onda €
ajustado girando-se a grade com o motor de passo
que aciona um micrometro. O procedimento
automatico de calibracdo do comprimento de onda
é capaz de medir ou ajustar os comprimentos de
onda com uma precisdo de 0,01 nm. A saida das
fendas € dada em cinco comprimentos de onda
operacionais: 306,3 nm; 310,1 nm; 313,5 nm;
316,8 nm e 320,1 nm (Zamorano, 2003).

A luz que passa pelas fendas de difracdo é
coletada no catodo de um detector e é convertida
em impulsos de fétons; esses sdo amplificados,
discriminados e divididos antes de serem
transmitidos para um contador. A contagem de
fétons resultante é registrada nos canais de
comprimentos de onda. Assim, 0 microprocessador
encontra-se programado para funcionar de acordo
com os comandos de um software proprio do
instrumento instalado em um computador externo
gue executa os comandos e recebe os dados brutos
gue sdo salvos na unidade do disco rigido, em
tempo real (SCI-TEC, 1995; SCI-TEC, 1999). E
possivel programar o horério da coleta, 0 nimero
de observagOes diérias, mensais ou anuais e 0
intervalo entre as coletas.

A verificacdo de que o instrumento esteja
funcionando corretamente constitui o primeiro
passo antes de realizar qualquer coleta e/ou andlise
da informacdo. Este procedimento se da em trés
etapas a saber: 1) Calibracéo do instrumento pelo
fabricante. Para isso desde o ano de 1990 o
Laboratério International Ozone Services Inc
(103) cumpre a funcédo de realizar as calibragdes
nos Brewers que operam na América do Sul, em
alguns paises da Europa e Asia, abrangendo
diversas latitudes e longitudes; 2) CalibracGes
internas e externas com lampadas padrdes
realizadas pelos operadores locais durante a coleta
de dados, e 3) Verificacdo da informagdo coletada
pelos calculos feitos pelo software em linguagem
Fortran. Com a ajuda do programa desenvolvido
por Martin Stnek, em 1998, os dados originais
podem ser operados em ambiente Windows fora da
instrumentacdo para que os dados possam ser
organizados em arquivos ASCII ou dat (SCI-TEC,
1999).

O procedimento de calibragdo consiste
principalmente na avaliacdo do funcionamento da
parte Optica e elétrica do equipamento,

especificamente das I&mpadas internas (Standard
Lamp “SL” e Mercury Lamp “HG”). Este
procedimento é feito através da comparacdo com
lampadas padrdo testadas em laboratdrio,
funcionando de forma simultanea com as lampadas
internas do instrumento. Desta forma, a rede de
difracdo do Brewer é ajustada para realizar leituras
simultineas da irradiancia das lampadas,
realizando medi¢des da poténcia a cada 3,5 nm
com varredura de cada comprimento de onda em
sentido de maior para menor comprimento. As
medi¢des dos dois conjuntos de lampadas sédo
salvas em um arquivo de nome QLdddyy##. Todos
0s arquivos recebem esta codificacdo pela forma
operacional do instrumento, no qual “ddd”
corresponde ao dia, “yy” corresponde ao ano e
“##” a numeragao de identificagdo do instrumento.
Durante o funcionamento normal do Brewer
também sdo gerados outros arquivos, comandos e
testes com a mesma codificacdo (SCI-TEC, 1999;
Zamorano, 2003).

O Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais (INPE) vem monitorando os fluxos da R-
UV, em solo, desde o inicio da década de 1990, por
meio de uma rede de espectrofotdmetros Brewer
instalados em alguns estados do Brasil, Bolivia,
Chile e na regido sub Antartida. Dentro dessa rede
de monitoramento destacam-se as cidades de La
Paz (16°29° S, 68°08° W, 3600 m), capital da
Bolivia, e Natal, localizada na regido nordeste do
Brasil (NEB) (05°47’ S, 35°2” W, 31 m), porque se
caracterizam por registrar indices de radiacéo
ultravioleta (IUV) considerados como “‘extremos”,
segundo a classificacdo da Organizacdo Mundial
de Salde (OMS), ao longo de todo o ano
(Kirchhoff, 2000; Silva, 2002; Rodriguez, 2011;
Corréa, 2015). Além disso, essas localidades
também fazem parte da rede devido & importancia
que apresentam para a medicdo da distribuicéo
global de Os.

O espectrofotdbmetro Brewer requer um
amplo conhecimento técnico do operador para
garantir seu funcionamento adequado. Na literatura
existem poucas pesquisas publicadas que divulgam
a forma de operacao do instrumento. Entre estas, se
destacam: Brewer (1973); Sci-Tec (1995); Bais
(1997); Fioletov et al (1997); Fioletov et al (1998);
Sci-Tec (1999); Carvalho & Henriques (2000);
Zamorano (2003). Embora essas pesquisas
descrevam como a intensidade de radiacdo solar €
mensurada em comprimentos de onda através do
sistema Optico e elétrico do equipamento, essas
publicacbes ndo fornecem os cuidados e
consideracgdes que se deve ter antes da utilizacdo da
informacdo coletada. Nesse sentido, este trabalho,
além de fornecer informagfes sobre a operacao
adequada do espectrofotdbmetro Brewer, de acordo
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com as normas internacionais, orienta sobre 0s
cuidados no seu manuseio e discute a pré-analise e
analise da informag&o obtida pelo instrumento.

Ao longo do desenvolvimento desta
pesquisa, observaram-se desajustes na parte optica
dos Brewers de La Paz e Natal, principalmente na
intensidade das lampadas SL e HG refletidos em
falhas dos registros de IUV. Por essa razdo, o
presente estudo teve como principais objetivos
descrever e avaliar o funcionamento do Brewer no
processo de coleta da informagéo de R-UV, e por
meio da utilizacdo de modelos matematicos
corrigir ~ possiveis  falhas  naturais  dos
espectrofotdmetros Brewer. Desse modo, obter
uma base de dados, com consisténcia cientifica.

O modelo matematico de transferéncia
radiativa “Tropospherical Ultraviolet Visible
Model (TUV)” desenvolvido por Mandronich
(1992) é utilizado para o calculo do fluxo espectral,
dos coeficientes de dissociacdo e da irradiancia
bioldgica entre os comprimentos de 120 a 750 nm,
com uma resolugéo de 0,01nm.

Material e métodos

Este trabalho foi desenvolvido com
informacGes obtidas dos instrumentos das cidades
de La Paz, Bolivia (16°29’ S, 68°08” W, 3600 m) ¢
Natal, Brasil (05°47° S, 35°2° W, 31 m). O periodo
da anélise para as duas localidades corresponde ao

intervalo do ano de 1997 a 2012 com bases de
dados horarias, com alguns periodos sem
informacdo porque houve troca do instrumento,
como o caso de La Paz, e/ou calibragfes internas
pelos  operadores. A  metodologia  de
funcionamento do espectrofotdmetro Brewer &
dada em trés procedimentos como apresentado na
Figura 2 que sumariza todo o processo de obtengéo
e avaliacdo da informacdo. Assim 0 presente
trabalho refere-se ao 3ro procedimento dividido em
duas etapas.

A primeira etapa parte é de caréater
descritivo  sobre o  funcionamento  do
espectrofotometro Brewer, desde a entrada da
radiacdo solar até a conversao de sua intensidade,
em cada comprimento de onda selecionado, em
nameros binarios e posterior armazenamento em
arquivos no banco de dados.

A segunda etapa diz respeito a pré-analise
dos dados coletados através do uso de programas
executaveis que avaliam o UV mensal; constantes
(SL e HG) mensais e diarios referentes as lampadas
padrdo. Na sequéncia, foi utilizado modelo TUV
com simulacdes de IUV em condices de céu claro
e uma analise de regressdo, teste t, Chapiro test para
realizar corrigir possiveis falhas na parte optica dos
instrumentos para validagdo e consisténcia
cientifica da informacdo, para posteriores analises
(Figura 2).

Metodologia de avaliacao
na coleta de informacao de
R-UV do espectrofotometro

Brewer

\]

v

1° Calibra¢do do instrumento pelo fabricante I

\Z

2¢ Calibragoes internas e externas do instrumento |

|

Teste das lampadas padrdo (SL e HG) com
lampadas testadas em laboratorio

l

Procedimentos
técnicos

3°Avaliacao da informagdo

\r
1° Geragdo dos 2¢ Avaliagdo dos
arquivos REP.data por
meio do programa
executavel “summary”
\J/ “Brewer Test”

Vv

coeficientes SL e HG dos
dados diarios por meio
do programa executavel

Avaliacdo das varidveis e
coeficientes mensais dos
arquivos REP.data

; Utilizacéo do

Software Brewer

Método de
regressdo linear

Escolha das constantes
UVR obtidas nas
calibragoes
M__ODEI_‘_O Definicdo dos arquivos de referéncia propria
UV para cada instrumento
Simulagdes em Identificagdo dos Leitura de arquivos
condi¢des de céu claro dias com céu claro de UV.data

Exportagdo da base
de dados

OBTENCAO DE BASES DE DADOS
COM CONSISTENCIA CIENTIFICA

Figura 2: Fluxograma da metodologia na avaliacdo da informacéo de R-UV pelo Brewer
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Nas medicdes realizadas, toda informacéo
é armazenada pelo software em uma base de dados
consistente que precisa de uma avaliagdo geral das
variaveis e coeficientes. No intuito de facilitar a
manipulacdo da informacdo, no ano de 2003, o
pesquisador do INPE Felix Zamorano desenvolveu
um programa executavel “summary” que trabalha
com os arquivos “AVG.dat”, os quais contém a
informacédo de origem e destes extrai-se 0 arquivo
“REP.dat” que contém um resumo das principais
variaveis dos méaximos diarios e informacdes sobre
as lampadas e condicbes operacionais do Brewer
(SCI-TEC, 1995). No caso especifico da cidade de
La Paz, operaram dois instrumentos, REP110.dat,
REPO056.dat e para Natal, apenas um, REPOQ73,
durante intervalo de tempo aqui analisado.

Conforme as normas de tratamento da
informacdo estabelecidas pelo 103, na sequéncia,
devem-se avaliar as variaveis e coeficientes dos
dados diérios horéarios também obtidos dos
arquivos “AVGs.dat”, por meio do programa
executavel Brewer Test, (Stanek, 1998). Esta
verificagdo permite avaliar o funcionamento da
Ladmpada Padréo (SL - HG) e outros parametros.
Desse modo, realizou-se a analise dos dados AVG,
utilizando os arquivos SLOAVG referente a SL,
para avaliar todo o sistema Optico e elétrico do
equipamento e a concentragdo da coluna total de
0zbnio (O3); do didxido de nitrogénio (NO2) e
HGOAVG para HG que se refere a lampada de
mercurio que monitora a temperatura interna do
instrumento e o fluxo de radiagdo ultravioleta (R-
uv).

Entre os principais comandos do menu
principal do software do Brewer, destacam-se:

1) “Response” este comando direciona a
constante que realiza os calculos para gerar o
arquivo resposta para ser exportado;

2) “Inicializacdo” define os arquivos de
referéncia propria para cada instrumento. Estes
arquivos devem ser definidos apds a instalagdo do
programa e salvos no arquivo “UVBrewer.ini”’;

3) “Setup” ou “Scan Setting” refere-se a
correcdo, caso seja preciso, de alguns parametros
da faixa de R-UV, assim como o calculo da
irradiancia e taxas de dose integradas. As corregdes
sdo dadas para todos os pardmetros por meio de
célculos matematicos realizados pelo proprio
software;

4) “export” a exportagdo, nesta pesquisa
foi realizada de forma mensal com o intuito de
evitar saturagdo no programa. Assim, foram criadas
pastas de saida referentes ao Brewer 056, 110 e 073
compreendendo o periodo de 1997 a 2012.

Seguidamente, deve-se  escolher a
constante UVRdddyy## gerada a partir dos
arquivos QL no processo de validagéo. Dentro da

informacdo de cada constante encontra-se
informacéo organizada em duas colunas a primeira
refere-se a cada comprimento de onda em unidades
de Angstrom (10°m), e, a segunda, refere-se a
resposta em contagens/m/mwWm?/nm (SCI-TEC,
1999). Essa informacdo permite que os calculos
feitos pelo proprio programa minimizem possiveis
erros na  variabilidade dos registros
correspondentes a R-UV. Assim, deve ser
escolhida a constante mais proxima ao periodo que
se pretende analisar.

Como o0 Brewer requer manutencéo
periddica, pois, via de regra, encontra-se sujeito as
intempéries naturais que podem gerar alteracdes na
sincronia entre as partes éptica e elétrica, afetando
0s registros da informacdo coletada, realizou-se
uma segunda validacdo da informacdo da R-UV
por meio do modelo matematico de transferéncia
radiativa “Tropospherical Ultraviolet Visible
Model (TUV)” (Mandronich, 1992).

O TUV considera a radiagao visivel, RUV-
A (315 <A <400 nm), RUV-B (280 < A < 315nm)
e RUV-C (100 <A <280 nm) e leve em conta ainda
os coeficientes de fotdlise e irradiacOes
biologicamente ativas (IUV, danos no DNA,
producdo de Vitamina D, etc.). Uma vez que as
propriedades Opticas da atmosfera variam com a
altitude ou profundidade 6&ptica, no TUV, a
atmosfera é dividida em 50 camadas adjacentes e
homogéneas. Em cada uma assume-se que as
propriedades de dispersdo e absor¢do sdo
constantes, mas podem ser diferentes de camada
para camada. O céalculo dos fluxos radiativos sdo
simulados mediante a equagdo de transferéncia
radiativa e algoritmos de ordenadas discretas
(DISORT) desenvolvido por Stamnes et al. (1988)
considerando os fatores que interferem na R-UV
que atinge a superficie terrestre.

No caso desse estudo, optou-se por realizar
simulacdes em condicbes de céu claro, pois a
simulacdo em presenca de nebulosidade ndo
proporciona resultados confiaveis. Isso se deve ao
fato do TUV considerar apenas camadas
homogéneas e estratificadas para representar a
nebulosidade, ou seja, uma condicdo bastante
distinta da variabilidade espaco-temporal
observada na natureza.

Dado que o modelo TUV foi ajustado para
calcular o IUV somente em condi¢6es de céu claro,
por meio do Brewer, foram identificados os dias
nessas condi¢bes. Desse modo, obtiveram-se duas
séries temporais com a mesma qualidade e
consisténcia de informacdo. Na sequéncia,
realizou-se uma analise de regressdao simples
considerando o método de estimagdo de minimos
quadrados. Considerando duas variaveis X e Y
gerando n pares (X1, Y1), ...(Xn, Yn), sendo Y
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funcdo linear de X, pode-se estabelecer uma
regressdo linear simples cujo modelo estatistico
corresponde:

Yi+ By + Bixi + &

Sendo que Yi corresponde aos dados de 1UV do
modelo TUV;

Xi representa a variavel independente que se refere
aos dados de 1UV do Brewer;

& representa o erro residuo;

So € B1 correspondem aos parametros do

modelo a serem estimados.
Calculou-se o coeficiente de determinagdo R? para
verificar a qualidade de ajuste entre os valores dos
instrumentos Brewer (variavel preditora) e aqueles
do TUV (variavel resposta). O R? varia entre O e 1,
indicando, em percentagem, o quanto o modelo
consegue explicar os valores observados. Quando
mais proximo de 1 melhor capta a variabilidade dos
dados.

No intuito de obter uma melhor resposta do
modelo, realizou-se esta analise em periodos
menores, porque no calculo da série temporal do
Brewer sdo escolhidas constantes que geram a
informagdo e segundo as normas internacionais
aconselha-se realizar em periodos proximos aos
das constantes. Além disso, em La Paz houve uma
troca de equipamentos no ano de 2004.

parai=1,..,n,

Resultados e discussao

Natal IUV - REP 073

A Figura 3 apresenta as séries temporais
das maximas diarias do UV referentes as cidades
de Natal e La Paz dos arquivos REP. A série
temporal de Natal corresponde ao periodo de 1996
a 2012, na qual se observou significativo nimero
de registros (28%) de IUV “extremos” no intervalo,
segundo a classificacdo da OMS. Ao longo da série
temporal, observaram-se registros que atingiram
valores de IUV de até 23. Também se destaca uma
queda dos registros de até 30% ressaltando os anos
de 2006 e 2007. Todos esses fatos na série temporal
mostram imperfei¢cGes no funcionamento da parte
Optica e/ou elétrica do Brewer. Quanto a série
temporal da cidade de La Paz, correspondente ao
periodo de 2006 a 2012 (item b na figura 3),
observou-se um comportamento sazonal, com UV
médio de 11,8 (linha pontilhada reta), e 56% dos
registros superiores a escala de “extremo” do [UV
(OMS, 2003). Destaca-se que a cidade de La Paz
encontra-se acima dos 3.600m de altitude,
determinante para a elevada percentagem de UV
extremos. Pesquisas demostraram que a cada
quildmetro de altitude a intensidade de UV
aumenta de 5% a 7% (Okuno, 1996; Rivas, 2002;
Corréa, 2003; Mckenzie, 2003). Além disso,
durante o verdo, registraram-se valores de até 22,
correspondendo a 11 unidades acima do valor
estabelecido como “extremo” pela OMS. Tais
valores sdo semelhantes a medigdes realizadas em
outras pesquisas na cidade de La Paz, nas quais
foram registrados 1UV=24,0 (Zaratti, 2003) e
1UV=19,7 (Rodriguez, 2011).

IUV La Paz - REP 056
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Figura 3. Séries temporais de UV diarios (a) dos arquivos REP073.dat — de Natal — Brasil referente
ao periodo de 1996 a 2012 e (b) REP056 de La Paz — Bolivia referente ao periodo de 2006 a 2012

Dentro da informagdo do arquivo REP,
também se encontram as dos coeficientes de
calibragdo (R5, R6 e F1) que se referem ao
funcionamento da intensidade da Lampada Padrao

(SL). A Figura 4 apresenta as séries temporais dos
coeficientes do espectrofotdmetro Brewer #056 de
La Paz, correspondente ao periodo de 2006 a 2012.
As escalas de cada coeficiente correspondem a
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valores adimensionais e 0s pardmetros sdo
estabelecidos nas calibracbes realizadas pelos
fabricantes. O Ultimo relatério disponivel de
calibragédo do 103 foi para 0 ano de 2004 o qual na
época encontravam-se dentro dos parametros (SCI-
TEC, 1999; Zamorano, 2003). Como as séries
correspondem a periodos mais extensos, observa-
se que as intensidades das lampadas padrdo
tornaram-se instaveis no decorrer dos anos. As
linhas retas pontilhadas correspondem as médias de
cada série temporal. Nas séries temporais dos
coeficientes SL (R5) e (R6) observam-se

comportamentos similares com alguns picos
descendentes ao longo do ano de 2007, destacando
a instabilidade nas intensidades das lampadas
padréo.

A série temporal do coeficiente SL (F1),
que se refere a intensidade da Lampada Padréo,
mostra uma queda dos registros no ano de 2010.
Esse comportamento nas séries temporais das
lampadas padrdo mostra que é preciso realizar um
ajuste na parte Optica ou mesmo uma troca das
lampadas.

SL(RS) - REP 056

contagens/mWim2inm

3340 3370

fil M

T
2007 2008 2009

2011 2012 2013

SL(R6) - REP 056
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1670 1690 1710

T
2010

Ano

SL(F1) - REP 056

contagensimWim2inm

i

260000 320000

T
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Ano

T T T
2011 2012 2013

Figura 4. Coeficientes de calibracdo da LaAmpada Padrdo do Brewer 056 da cidade de La Paz - Bolivia

Apb6s a avaliagdo do arquivo REP, o
procedimento seguinte compreende a avalia¢do das
mesmas variaveis em forma horaria. Para tal efeito,
utilizou-se o programa “Brewer Test” que trabalha
com o0s arquivos AVG, que contém toda a
informacdo original. A Figura 5 apresenta as séries
temporais horérias dos coeficientes SL (R5) e SL
(R6) do Brewer 056 de La Paz referente ao periodo
de 2006 a 2012. A linha vermelha representa a série
temporal, a linha verde corresponde a uma
suavizacdo da serie feita por calculos do préprio
programa.

Por motivos de procedimentos técnicos de
manutencdo do instrumento, no periodo de outubro
de 2006 a dezembro de 2007 os registros ndo foram
continuos. Destacam-se desajustes das lampadas
padrdo na intensidade e transmisséo da luz solar na
parte Optica. Isto se reflete em registros arbitrarios
considerados como outliers nas bases de dados.
Portanto, deve-se considerar a necessidade de um
ajuste no eixo Optico das lampadas ou troca das
mesmas.
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Figura 5. Coeficientes de calibragdo R5 e R6 da Lampada Padrdo do Brewer 056correspondente ao

periodo de 2006 a 2013 da cidade de La Paz - Bolivia

A Figura 6 apresenta as séries temporais
didrias das constantes SL (R5) e SL (R6)
correspondentes no periodo de 1996 e 2012 do
Brewer de Natal. Destaca-se um defeito na parte
Optica do instrumento, que pode ser devido: 1) ao
funcionamento da intensidade das lampadas, 2) a
alteracdo no filtro localizado na parte Optica
posterior, ou 3) & diminuicdo do ganho da foto
amplificadora. Qualquer defeito de alguma dessas
partes ou das trés é refletido por uma alteragdo na
variagdo dos registros ao longo das séries
temporais. Este fato mostra uma diminuicdo na

sensibilidade do instrumento, dado que 0s registros
encontram-se fora dos pardmetros estabelecidos
em calibracdes oficiais pelo 103 nos anos 2000,
2004 e 2009 informando que o instrumento veio
operando com alguns periodos de instabilidade na
Lampada Padrdo diminuindo sua sensibilidade em
16%. Isto indica que a informagdo coletada
encontra-se sem consisténcia, com erros nas
medicBes, posto que segundo o 103, € aceitavel
uma margem de erro entre 5% a 10%. Segundo
recomendacdes do 103, é preciso a geragdo de um
novo arquivo REP ou troca das lampadas.
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Figura 6. Coeficientes de calibracdo R5 e R6 da Lampada Standard do Brewer 073 correspondente ao

periodo de 1996 a 2012 da cidade de Natal - Brasil
Outra varidvel muito importante na
avaliaghio do funcionamento do Brewer

corresponde a “HG”, que se refere a condugdo da

Coariti, J. R., Fernandez, J. H., Spyrides, M. H. C., Corréa, M. P., Leme, N. P.,

luz para 0 micrdmetro e a rede de difragdo que
dispersa a luz solar em cinco comprimentos de
onda de operacdo para cinco ranhuras de saida
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(SCI-TEC, 1999). A informacdo é extraida do
arquivo HGOAVG. Além disso, registra também a
temperatura interna do instrumento por meio de
trés sensores (termopares). A Figura 7 apresenta a
série temporal dos registros da lampada de
mercario HG do Brewer 073 de Natal. Observa-se
que no periodo analisado a temperatura interna do
equipamento oscilou entre 25°C a 48°C. Em La
Paz, os registros de HG oscilaram entre 20°C a

45°C. Segundo o 103, o Brewer é apto para
funcionar entre temperaturas de -50°C até 50°C
(Zamorano, 2003). Desse modo, verifica-se que
ndo houve alteragdes fora do dominio de operacao,
na temperatura interna do equipamento,
descartando a hipltese de que as alteracGes
observadas na intensidade das SL tenham sido
causadas por essa razao.

Brewer test AVG data
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— High_temperature

Figura 7. Série temporal da temperatura do equipamento do dia da medicéo extraida da constante HG
do Brewer 073 correspondente ao periodo 1996 — 2012 na cidade de Natal — Brasil

Na Figura 8 apresentam-se as séries
temporais de IUV horario das cidades de La Paz e
Natal. Como esperado, as séries temporais das duas

Indice Ultravioleta La Paz

indice Ultravioleta (IUV)

indice Ultravioleta (IUV)

37 3 0 7 7 J I B F F F & & § a3
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localidades apresentam falhas e ambas apresentam
uma tendéncia decrescente nos registros.

Indice Ultravioleta Natal

1997 1999 2001 2003 2005 2007 2009 2011 2013

Ano

(b)

Figura 8. Séries temporais horaria de IUV do Brewer das cidades de La Paz e Natal referente ao

periodo de 1997 a 2012

De modo a corrigir as discrepancias
observadas na série, realizou-se a simulacdo de
IUV pelo modelo TUV e comparou-se as medidas
realizadas em dias de céu claro. A analise de
correlacdo permitiu determinar as equacdes de
ajuste. Para ilustrar, a Figura 9 apresenta a analise
de correlacdo em periodos curtos como explicado

nos métodos com o calculo das equagdes e o valor
do coeficiente de determinacéo para a cidade de La
Paz. Obtiveram-se valores R? acima de 0,90 para
ambas as cidades.
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Figura 9. Analise de correlagdo entre o Brewer e 0 modelo TUV referente a cidade de La Paz - Bolivia

Conclusoes

As cidades de La Paz, Bolivia e Natal,
Brasil possuem caracteristicas geograficas e
latitudinais que constituem o principal fator para
registros de IUV “extremos” segundo a
classificagdo da OMS. Por esse motivo, desde a
década de 1990, o INPE monitora os fluxos de R-
UV, em solo, nessas localidades com
espectrofotdmetro Brewer. Como foi apresentado,
este instrumento exige um rigoroso controle na
aquisicdo, no tratamento e na analise dos dados.
Existe um procedimento internacional para a
validagdo dos dados que deve ser seguido
utilizando programas especificos. Assim, o0
presente estudo descreveu as consideracOes,
procedimentos e cuidados mais importantes a
serem levados em consideracdo antes de qualquer
analise de informacdo proporcionada pelos
espectrofotdbmetros,  seguindo  as  normas
estabelecidas pelo 103 e dos manuais dos
instrumentos, apontando caracteristicas nas séries
temporais de dados que indicam falhas no
funcionamento dos equipamentos, especificamente
em sua parte Optica, constituindo o principal
problema para o uso cientifico da informacéo
coletada.

Ao longo da avaliacdo foram observados
periodos de instabilidade na Lampada Padrao (SL)
e na Lampada de Merclrio (HG), também

reportados nos relatérios da 103 nas calibragoes
nos anos 2000, 2004 e 2009 os quais indicaram que
houve uma diminuicdo da intensidade das
lampadas em até 16%, sendo que o permitido € de
5% a 10%. Essas falhas na parte Optica dos
instrumentos foram constatadas nas alteracdes das
séries temporais dos arquivos REP com as
maximas diarias e nos arquivos AVG com dados
diérios e horarios.

Por meio do modelo TUV e de analise de
correlagdo foi realizada a correcdo das
discrepancias nas bases de dados dos
espectrofotdmetros para as duas localidades que
puderam assim ser disponibilizadas para
posteriores  analises, agora  apresentando
consisténcia cientifica (processo de validacdo dos
dados).
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