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“As nuvens mudam sempre de posi¢do, mas sdo sempre nuvens no céu. Assim devemos ser
todo dia, mutantes, porém leais com o que pensamos e sonhamos; lembre-se, tudo se

desmancha no ar, menos os pensamentos”.

(Paulo Beleki)



RESUMO

YAMAMOTO, Ana Leticia Campos. Imageamento da cobertura de nuvens por
smartphone: contribuicdes para a modelagem do indice UV por modelo de transferéncia
radiativa. 2020. 60 f. Dissertagdo (Mestrado em Meio Ambiente e Recursos Hidricos) -
Instituto de Recursos Naturais, Universidade Federal de Itajubd, Itajuba, 2020.

A radiacao ultravioleta (RUV) exerce influéncia sobre a vida na Terra. Por esta razdo, é de
suma importancia a mensuragdo dessa radiacdo e a avaliagdo do impacto dos constituintes
atmosféricos nos niveis de RUV em superficie. Uma alternativa viavel é a utilizacdo de
modelos de transferéncia radiativa (MTR), que simulam a RUV em diferentes condigdes
atmosféricas. Contudo, os efeitos da cobertura de nuvem (CN) sd@o fontes significativas de
erros nos MTR. Uma técnica acessivel e de baixo custo, para determinacdo da CN € o
imageamento, que consiste em converter imagens do céu em dados de CN. Para tanto, foram
coletadas 230 fotografias do céu por cameras de smartphone (Samsung Galaxy A5) e
fotografica (Sony Cyber-shot - DSH-H7), simultaneamente, abrangendo diferentes tipos e
coberturas de nuvens, além de condicdes de ceu claro. As imagens foram processadas por um
conjunto de algoritmos, que classificou e contabilizou os pixels de nuvem. Foram testados 13
limiares, dentre os encontrados na literatura (0,12, 0,65 e 0,90), para classificacdo de pixels de
nuvens. Para fins de validacdo, as fotografias foram avaliadas visualmente por observador, e
estatisticamente, pelo método de analise de regressdo linear e coeficiente de determinacao
(R?). Para a modelagem foi utilizado o MTR TUV (Tropospheric Ultraviolet and Visible),
alimentado com: a) perfil vertical de atmosfera tropical; b) contetdo total de 0z6nio (CTO) e
c) propriedades dpticas de aerossois, para a localidade de Itajuba (22,4°S, 45,5°W, 850 m).
Foram realizados testes de parametrizagdo e sensibilidade do MTR envolvendo diferentes
profundidades Opticas, espessuras verticais e alturas da base e topo das nuvens, para 0S
solsticios de inverno e verdo. Em seguida, os dados de RUV coletados por um radiémetro UV
SUV-E da Kipp & Zonen e simulados pelo MTR foram avaliados em termos de indice
Ultravioleta (IUV) e por métodos estatisticos: a) a raiz do quadrado médio do erro (RQME);
b) coeficiente de correlagdo (r); c) tendéncia (BIAS) e; d) indice de concordancia (d). Para
avaliacdo do efeito das nuvens sobre os fluxos de RUV, foi utilizado o indice Cloud
Modification Factor (CMF). Resultados do processamento das fotografias indicaram bom
desempenho da técnica (p < 0,0001) com a utilizacdo dos limiares de 0,18 (smartphone) e
0,26 (camera fotogréfica), sendo superiores aos obtidos com a utilizacdo do limiar de 0,12.
Quanto aos demais limiares encontrados na literatura, os resultados apontaram,
equivocadamente, valores de CN correspondentes a 100% para todos os casos. Em relacdo a
modelagem de RUV pelo MTR, os testes de sensibilidade evidenciaram que a variavel mais
relevante para simulagdes sob condi¢bes de nebulosidade é a profundidade Optica. De modo
geral, o desempenho do MTR TUV, em eventos de nebulosidade, foi bom segundo os
resultados estatisticos (p < 0,0001), para os casos de Sol aparente e encoberto, resultando em
correlagdes positivas e muito fortes (r > 0,91), com elevadas concordancias (d > 0,92) e
tendéncia de superestimativa do modelo. Um valor maximo de 1UV, equivalente a 13,7, foi
encontrado na presenca de nuvens Altocumulus (Ac). Para nuvens Nimbostratus (Ns), o valor
de CMF médio de 0,2 (x 0,1) indicou a ocorréncia de atenuagdo da RUV. Por outro lado,
eventos de intensificacdo da RUV ocorreram na presenca de nuvens Cumulus (Cu), com CMF
de 1,1. Dessa forma, ressalta-se que a presenca de nuvens ndo representa menor risco a saude.

Palavras-chave: Radiacgéo ultravioleta; Nebulosidade, Fotografia, Algoritmo.



ABSTRACT

YAMAMOTO, Ana Leticia Campos. Cloud cover imaging by cell phone: contributions
for UV index modelling by radiative transfer model. 2020. 60 f. Master of Science
Dissertation (Master in Environment and Water Resources) - Natural Resources Institute,
Federal University of Itajubd, Itajuba, 2018.

The ultraviolet radiation (UVR) influences life on Earth and its monitoring is relevant and
necessary for studies on different areas of knowledge. UVR modelling by radiative transfer
models (RTM) is always an alternative for lack of surface and/or remote measurements.
However, RTM estimates may present significant errors related to the UVR attenuation
processes in the atmosphere. Cloud cover (CC) effects represent one of the most important
source of RTM errors. In general, sky images are taken by all-sky cameras as a tool for
automating cloud quantification, but these instruments are still an expensive option for poorer
countries. Thus, we develop a low-cost and affordable technique for determining CC using
photography. 230 sky images were collected using a smartphone (Samsung Galaxy A5) and
photographic camera (Sony Cyber-Shot — DSH-H7) simultaneously. This high-quality set of
sky photos covers different types and amounts. A set of algorithms processed the images,
classifying and counting the pixels of the clouds. 13 thresholds were tested, among the ones
found in the literature (0,12, 0,65, and 0,90.), to classify the pixels of the clouds. For
validation, the photographs were visually assessed by an observer, and statistically, by the
methods of analysis of linear regression and coefficient of determination (R?). UVR estimates
were performed using the Tropospheric Ultraviolet and Visible (TUV) RTM model. The
following conditions were observed for atmospheric vertical profile: a) tropical atmosphere
profile; b) total ozone content (TOC); and c) aerosol optical properties at Itajubd’s site
(22.4°S, 45.5°W, 850m.). Previously, RTM parametrization and sensitivity tests were
performed involving different optical depths (OD), vertical thicknesses, cloud base height and
cloud top height for winter and summer solstices. Then, UVR data provided by a Kipp &
Zonen SUV-E radiometer were used to compare UV Index (UVI) estimates from RTM by
statistical methods: a) the root-mean-square error (RMSE); b) correlation coefficient (r); c)
BIAS and; index of agreement (d). To evaluate the effect of the clouds, the Cloud
Modification Factor (CMF) Index was used. Results showed satisfactory performance of the
technique (p < 0.0001) with the utilization of the thresholds of 0.18 (smartphone) and 0.26
(photographic camera), being higher the ones obtained with the utilization of the threshold of
0.12. About the other thresholds found in the literature, the results reveal equivocally, values
of CC corresponding to 100% for every case. Sensitivity tests showed that the vertical
position and the thickness of the clouds represent only a source of minor errors lower than
3.2% for UVI calculations. Thus, the cloud OD is the most important input value to be
considered for the TUV RTM. In general, the performance of the TUV MTR in cloudiness
events was satisfactory (p < 0.0001), with strong positive correlations (r > 0.91), high
agreements (d > 0.92) and tendency of overestimation of the model. The maximum UVI
observed was 13.7 in the presence of Altocumulus (Ac) clouds. In case of strong UVI
attenuation caused by overcast skies with Nimbostratus (Ns) clouds, the mean CMF value was
0,2 (x 0,1). On the other hand, UVI increase occurred in Cumulus (Cu) clouds conditions,
with mean CMF of 1,1 (= 0.1). It is worth pointing out that the occurrence of clouds does not
indicate safe sun exposure.

Keywords: Ultraviolet radiation; Cloudiness; Photography; Algorithm.
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1. INTRODUCAO

O Sol emite radiacdo eletromagnética em diferentes comprimentos de onda do
espectro e € a principal fonte de energia para o desenvolvimento e manutencdo da vida na
Terra. De toda a radiacdo solar que atinge o topo da atmosfera, somente cerca de 8 a 9%
corresponde a radiacdo ultravioleta (RUV). Devido a atenuacdo pelos constituintes
atmosféricos, esse tipo de radiacao representa entre 0,5 e 5% do total de radiacdo solar que
atinge a superficie (FOYO-MORENO; VIDA; ALADOS-ARBOLEDAS, 1999).

A RUV compreende a faixa do espectro entre 100 e 400 nm e, apesar de constituir
uma pequena porcao da radiacdo emitida pelo Sol, atua no balango de energia (WILD et al.,
2005), exerce influéncia nas plantas (FLINT; CALDWELL, 2003; ALBERT et al., 2010;
HASSAN et al., 2013; FENG et al., 2014; CHEN et al., 2016), nos ecossistemas aquaticos
(JACQUET; BRATBAK, 2003), na satde humana (NEZVAL; CHUBAROVA, 2017; LAMY
et al., 2018) e animal, acarretando no desenvolvimento de patologias cutdneas em cées e gatos
(SAUCEDO et al., 2019; WILLCOX, et al.,, 2019), e promove a fotodegradacdo
(microfissuras) em materiais inorganicos (WOO et al., 2007).

Devido a relevancia da RUV sobre a vida na Terra, € de suma importancia a
mensuracdo dessa radiagdo e a avaliacdo do impacto dos constituintes atmosféricos nos niveis
de RUV em superficie. Porém, medir RUV ndo é uma tarefa simples, pois a quantidade de
energia que atinge a superficie é ténue. 1sso exige equipamentos mais sensiveis e custosos e a
manutencdo de grandes redes de medicdo € dispendiosa. Além disso, medidas de RUV por
sensoriamento remoto também possuem varias limitacBes e sdo adequadas desde que a
observagdo de nuvens e a parametrizacdo do impacto da nebulosidade na RUV sejam
refinadas (JEGOU et al., 2012). Uma alternativa viavel é a utilizacdo de modelos de
transferéncia radiativa (MTR), que simulam a RUV em diferentes condi¢Ges atmosféricas
(MAYER; KYLLING, 2005). No entanto, essas estimativas podem apresentar erros
significativos, uma vez que a RUV sofre processos complexos de atenuacdo na atmosfera. Em
relacdo ao 0z6nio, 0 processo de absorcdo € bem representado em MTR e as medicdes
realizadas por sensores a bordo de satélites sdo confiaveis. As simulacGes de MTR para
condi¢Bes de céu claro (sem nuvens) e com baixas concentragdes de aerossois fornecem
resultados muito precisos. Em contrapartida, no caso de nuvens, a grande variabilidade
temporal e espacial, profundidades Opticas distintas, além de geometria e composicdo variadas
(SILVA, 2006), fazem com que as reproducdes sejam complicadas e menos precisas. Além

disso, tendo em vista que as nuvens alteram significativamente o balanco de energia por
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desempenhar um importante papel na transferéncia radiativa na atmosfera (LUIZ et al., 2018),
informacdes dessa natureza sdo requeridas nos MTR para que as simulacdes sejam mais
fidedignas as condi¢es reais da atmosfera e ndo somente para condi¢des de céu claro.

A fracdo da cobertura de nuvens pode ser determinada tradicionalmente por
observadores mediante inspecdo visual do céu, com base na divisdo da abdboda celeste em
oito partes (octas) (WMO, 2008). No entanto, esse tipo de observacdo apresenta baixa
resolucdo temporal, complexidade e subjetividade, pois a cobertura de nuvens é muito
dindmica no tempo e no espaco, além de apresentar varia¢des no tipo, composicao, geometria,
volume e espessura (FOYO-MORENO et al., 2003; PARISI; TURNBULL; TURNER, 2007).
Imageadores do céu, tais como o Total Sky Imager (TSI) -
(https://www.arm.gov/capabilities/instruments/tsi), e satélites também fornecem dados de tipo
(BOTTINO; CEBALLOQOS, 2015; JIN et al., 2019) e cobertura de nuvens (SILVA; SOUZA-
ECHER, 2016; LUIZ et al., 2018). A grande vantagem da utilizacdo dessas metodologias é o
aumento da objetividade e resolucdo temporal, quando comparada a observacdo visual.
Contudo, tais instrumentos possuem alto custo de aquisicdo e manutencdo e as imagens de
satélite apresentam baixa resolucdo espacial.

Uma técnica de baixo custo e acessivel para determinacdo da fracdo de nebulosidade é
a utilizacdo de imageamento de nuvens por smartphones. O método consiste em converter
fotografias digitais do céu em imagens digitais RGB (do inglés, Red, Green, Blue), por meio
de algoritmos de processamento de imagens. As relacdes de razédo e diferenca entre 0s canais
(RGB) fornecem uma classificacdo de regies de auséncia ou presencga de nebulosidade, que
sdo contabilizadas para determinar o percentual de cobertura de nuvens (LONG et al., 2006;
SOUZA-ECHER et al., 2006; HEINLE; MACKE; SRIVASTAYV, 2010; WACKER et al.,
2015; PARISI et al., 2016).

A combinacdo de tecnologia de sensoriamento de imagem e comunicacao, unida a
acessibilidade e facilidade de uso fizeram com que os smartphones se tornassem uma
ferramenta acessivel e Gtil, permitindo um avango cientifico e tecnologico nos Gltimos anos
(IGOE; PARISI; CARTER, 2013a). Estudos recentes tém mostrado aplicacdes de sensores de
imagens e cameras em smartphones na determinacdo de irradiancia solar direta e
profundidade Optica de aerossol (IGOE; PARISI; CARTER, 2014), mapeamento de aerossois
atmosféricos (SNIK et al., 2014), deteccdo de radiagdo ultravioleta A e B (IGOE; PARISI;
CARTER, 2013b; TURNER et al., 2017), avaliagdo da coluna total de ozdnio (IGOE et al.,
2018), teste de qualidade da &gua para salinidade (HUSSAIN et al., 2017), turbidez
(HUSSAIN; AHAMAD; NATH, 2016), teor de flior (HUSSAIN; AHAMAD; NATH, 2017)
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e mercurio (WEI et al., 2014), microscopia médica (BRESLAUER et al., 2009), dentre muitos
outros.

Uma vez que os smartphones estdo sendo utilizados em diversas aplicagdes cientificas
e que fotografias do céu podem ser usadas para estimar a cobertura de nuvens, este estudo tem
como objetivos avaliar a deteccdo de nuvens com sensores simples e comuns, como 0S
smartphones, e analisar o desempenho do modelo de transferéncia radiativa nas estimativas de

fluxos de RUV em condic¢es de nebulosidade.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1. RUV e suas interagdes

A RUV (100-400 nm) é subdividida em trés bandas, segundo a recomendacdo da
Comissdo Internacional de Iluminacdo (Commission Internationale de I’Eclairage - CIE):
UVC (100-280 nm), UVB (280-315 nm) e UVA (315-400 nm) (ICNIRP, 2004). A RUV-C é
completamente absorvida pelo 0z6nio e oxigénio presentes na alta atmosfera e ndo atinge a
superficie da Terra (TIBA; LEAL, 2017). Por ser a banda mais energética da RUV, é
comumente utilizada para esterilizacdo de 4gua e equipamentos cirdrgicos (CORREA, 2015).
A maior fracdo de RUV-B € absorvida pelo 0z6nio estratosférico e espalhada por moléculas e
aerossois, atingindo a superficie em quantidades muito ténues, cerca de 1,5% do espectro
emitido pelo Sol (HOLLOSY, 2002; WHO, 2002), mas suficientes para ocasionar efeitos
significativos nos seres humanos (WANG et al., 2015). J4, a RUV-A constitui a maior fracdo
de RUV que atinge a superficie terrestre, aproximadamente 6 a 7% da emissdo solar total,
uma vez que é pouco absorvida e atenuada pelos componentes presentes na atmosfera
(CORREA; PIRES, 2013).

A exposicdo excessiva do ser humano as RUV-A e RUV-B é o principal fator
desencadeador de efeitos fotoquimicos e fotobiologicos como queimaduras solares (eritemas),
canceres de pele ndo melanoma (ZHANG et al., 2012), envelhecimento precoce da pele
(MONTAGNER; COSTA, 2009), doengas nos olhos (WALSH, 2009) e supressao do sistema
imunoldgico. Em contrapartida, a exposi¢cdo em niveis adequados estimula a producdo de
vitamina D, hormdnio responsavel pela manutencdo e concentracdo de fésforo e calcio no
sangue, relevantes para a estrutura Ossea e metabolismo celular (PETERS et al., 2009;
HOLICK, 2016).

A incidéncia de RUV na superficie da Terra € influenciada por fatores atmosféricos,
que diz respeito as interacBes que a RUV ira sofrer com os constituintes da atmosfera;
parametros temporais como a hora do dia e o dia do ano; e parametros geograficos, tais como
angulo zenital solar (AZS), latitude, refletancia da superficie e altitude, que fazem com que a
distribuicilo da RUV ndo seja homogénea no globo (CORREA, 2015). Os fatores
atmosféricos como contetdo total de ozonio (CTO), aerossdis e nuvens, atuam nos processos
radiativos de absorcdo e espalhamento da RUV na atmosfera e afetam significativamente os
fluxos de radiacdo (WANG et al., 2015; LAMY et al., 2018).
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O oz6nio é um gas concentrado predominantemente na estratosfera, entre 20 e 40 km
de altitude, e um importante absorvedor de radiacdo nos comprimentos de onda inferiores a
280 nm (HOLLOSY, 2002), atuando na protecdo da Terra contra esse tipo de radiagdo. Ao
nivel do solo, é considerado um géas poluente (FREDERICK, 1993) e nocivo ao ser humano,
podendo provocar irritacdo nos olhos e vias respiratorias (FREITAS et al., 2004; DAPPER et
al., 2016).

O CTO é a medida da concentracdo das moléculas de ozonio do topo da estratosfera
até a superficie da Terra e mensurado em unidades Dobson (Dobson Unit - DU). Um valor de
100 DU equivale a uma camada vertical de 1 mm de espessura de 0zonio, em uma area de 1
m?2, sob pressao e temperatura padrdo (PETER, 1994). Uma reducdo de 1% no CTO poderia
ser capaz de ocasionar um aumento de 1,2% na RUV biologicamente ativa (KRZYSCIN,
1996). Sua quantidade depende da localizacdo e estacdo do ano, em geral, menores
concentragOes sdo encontradas no outono e as maiores, na primavera, devido aos processos de
formacdo, destruicdo e transporte na estratosfera (FAN et al., 2014).

Os aerossois sdo particulas sélidas e/ou liquidas suspensas na atmosfera que também
atuam em processos de atenuagdo da RUV, principalmente por espalhamento. Nesse processo
de espalhamento a energia incidente em uma direcdo é desviada para outras direcdes, sem
alteracdo do comprimento de onda. Corréa e Plana-Fattori (2006) mostraram, de modo geral,
que a presenca de aerossois na atmosfera é responsavel por uma atenuacdo média em torno de
uma unidade de indice Ultravioleta (IUV) na regido metropolitana de S&o Paulo, onde ha
atividade industrial e fluxo intenso de veiculos. De forma indireta, 0s aerossois atuam como
nucleos de condensacio, contribuindo na formagéo de nuvens (BARTOK, 2017). O tipo e a
quantidade de aerosséis presentes na atmosfera sdo afetados pelas emissGes de poluentes
atmosfeéricos, atividade vulcanica, velocidade do vento, frequéncia e extensdo de incéndios
florestais e tempestades de poeiras (BARNES et al., 2019).

As nuvens sdo agentes moduladores da RUV e, dependendo de suas caracteristicas
podem intensificar ou reduzir a RUV que atinge a superficie terrestre (SANTOS; VILLAN;
CASTRILLO, 2011; TIBA; LEAL, 2017) e alterar o balanco de energia em escala local e
global (AEBI; GROBNER; KAMPFER, 2018). A presenca de uma cobertura de nuvens
homogénea e estratificada, em comparacdo com um dia de céu claro, pode reduzir os fluxos
de RUV em cerca de 50%. De outra forma, nuvens de tempestade do tipo Cumulonimbus
(Cb), podem extinguir a RUV em superficie. Em alguns casos particulares, nuvens do tipo
Cumulus (Cu) e Cirrus (Ci) podem provocar aumento dos niveis de radiacdo, por refletir a

RUV pelas laterais e cristas de gelo, respectivamente (CORREA, 2015). Contudo,
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informagdes a respeito do impacto das nuvens na RUV ainda sdo grandes fontes de incertezas,
devido ao dinamismo, heterogeneidade, variabilidade e composicdes distintas (SERRANO et
al., 2015).

Outros fatores também interferem nos niveis de RUV que atingem a superficie da
Terra, tais como:

- Angulo zenital solar (AZS): E a posicdo angular do Sol em relacio ao zénite, linha
imaginaria vertical que parte do observador. Para angulos zenitais pequenos, 0s raios solares
incidem mais proximo a vertical, dessa forma tem-se maior intensidade sobre a superficie. Por
outro lado, quanto mais proximo o Sol estd do horizonte, maior € o valor de AZS, e 0
caminho Optico a ser atravessado € maior. Por essa razdo, menor quantidade de radiacao
chega a superficie (KEER, 2003).

- Latitude: A disponibilidade anual de radiacdo é maior em locais proximos a Linha do
Equador e diminui em direcdo aos polos. A variacdo ocorre devido ao angulo de incidéncia
entre os raios solares e a superficie, com maior intensidade para latitudes mais baixas
(CORREA, 2015).

- Albedo: E a capacidade de refletancia da superficie e depende da sua composicao.
Quanto maior o albedo, maior € a capacidade de refletir a radiacdo (KEER, 2003; ZARATTI
et al., 2003).

- Altitude: No caso da altitude, a dependéncia da RUV ocorre devido a diminuicédo da
densidade de dispersores na atmosfera (CABROL et al., 2014). Em locais de maior altitude,
os niveis de RUV sdo, geralmente, maiores devido & menor espessura da atmosfera e,
consequentemente, ha ocorréncia de menor atenuacao por gases e particulas. Estudos mostram
que acima de 1000 m de altitude, os niveis de RUV aumentam entre 5 e 10 % a cada
quildmetro de altura (RIVAS et al, 2002; ZARATTI et al., 2003).

2.2. O indice Ultravioleta

O Indice Ultravioleta (IUV) foi desenvolvido por cientistas canadenses em 1992 com
0 intuito de divulgar ao publico leigo a quantidade de radiagcdo, bem como a adocédo de
medidas de protecdo. Em 1994 foi adotado pela Organizagdo Mundial da Saude (OMS) como
0 padréo internacional (WHO, 2002).

O IUV é uma escala numérica adimensional dividida em categorias referentes aos
niveis de possiveis danos a saude devido a exposicdo: Baixo (IUV < 2); Moderado (3 < IUV <
5); Alto (6 < UV < 7); Muito Alto (8 < IUV < 10) e Extremo (IUV > 11) (Figura 1), que
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relaciona os fluxos de RUV biologicamente ativos que induzem a formagéo de eritema na
pele humana, denominada de irradiancia erittmica (WHO, 1994). O eritema é a denominacao
dada para o avermelhamento da pele, principal efeito agudo provocado pela exposicdo
excessiva a RUV.

A representacdo matematica € dada pelo produto entre os fluxos espectrais de RUV e o
espectro de resposta fotobioldgica da pele humana, que é a resposta bioldgica referente ao
processo de formacdo de eritema ap0s exposicdo a determinada dose de RUV, integrado entre
os comprimentos de onda de 280 e 400 nm, (Equacdo 1). Ou seja, é a soma ponderada dos
efeitos fotobioldgicos proporcionados pela RUV em cada comprimento de onda sobre a pele
humana, sendo cada unidade de IUV referente a 0,025 Wm de RUV biologicamente ativa
(VANICEK, 2000).

400nm
IUV=40 [ 1,5,dr (1)

280nm

Na equacdo 1, I, representa a irradiancia espectral UV, & representa a funcéo resposta
fotobioldgica para o eritema e o valor 40 ¢ a escala de conversdo entre a irradiancia eritémica

em Wm para a escala adimensional do IUV.

Evite permanecer ao ar livre ao meio-dia

Vocé pode Em horarios préximos ao meio-dia

permanecer ao procure lugares sombreados Permanega em local sombreado
ar livre sem

riscos a satde Use protetor solar, camisa e chapéu Protetor solar, camisa e chapéu

sdo indispensaveis

Figura 1. Classificagcdo do IUV e medidas de protegdo recomendadas.

Fonte: Adaptado de WHO (2002).
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2.3. Dose Eritematosa

A dose eritematosa € definida como a integral da irradiancia erittmica em um
intervalo de tempo (Equacdo 2), sendo utilizada para caracterizar os efeitos cumulativos da
exposicao solar no individuo (MADRONICH, 1993).

400nm
DOSE=[ [ I, didt )

At 280nm

As doses minimas de RUV-A e RUV-B necessarias para desencadear o processo de
formacdo de eritema, ap6s 24 horas de exposicao solar e em um determinado tipo de pele, é
denominada de dose eritematosa minima (MED, do inglés, minimum erythema dose). A
sensibilidade da pele varia de acordo com o fototipo, ou seja, individuos com a pele menos
pigmentada sd@o mais sensiveis e necessitam de menores doses de RUV para desencadear o

eritema, se comparados aos individuos de pele mais pigmentada (Tabela 1) (YOUNG, 2006).

Tabela 1. Tipos de pele e reacdo a RUV.

Cor da pele Tipo de pele Queimadura Bronzeamento MED
(sem exposicao) (mJ/cm?)

I Sim Nao 20-30

1 Sim Minimo 25-35

Branca I Sim Sim 30 - 50

v N&o Sim 45 - 60

Mulata V Nao Sim 60 - 100
Negra VI Né&o Sim 100 - 200

Fonte: Fitzpatrick (1988) apud Corréa (2003).

A resposta do ser humano a formacéo do eritema pode ser expressa em funcdo da dose
bioldgica, em termos de MED, ou fisica, como dose eritematosa padrdo (SED, do inglés,
standard erythema dose), em que 1 SED equivale a 100 Jm, independentemente do tipo de
pele (DIFFEY et al., 1997). As recomendacdes internacionais sugerem que a dose diaria de
1,08 SED (108 Jm™) seja suficiente para satisfazer as necessidades diarias de Vitamina D,

sem ocasionar efeitos nocivos (MOEHRL et al., 2003).
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2.4. Caracterizagdo das nuvens

Nuvens sdo aglomerados de goticulas de agua liquida, vapor d’agua e/ou cristais de
gelo em suspensdo na atmosfera que cobrem, em média, cerca de 40 a 60% da superficie
terrestre. As nuvens refletem, absorvem e transmitem a radiacdo solar e terrestre, além de
emitir a radiacdo terrestre, contribuindo significativamente nos processos de transferéncia
radiativa na atmosfera e no balanco de energia do sistema terrestre (WACKER et al., 2015;
LUIZ et al., 2018).

A formagéo das nuvens ocorre por meio da condensacdo de vapor d’agua em presenga
de nuacleos de condensacdo de nuvens (NCN). Os NCN sdo particulas constituidas de
substancias higroscépicas, cuja principal caracteristica é a absor¢do de agua do ambiente,
compostas basicamente de sulfatos, nitratos e sal marinho (SALBY, 1996).

As nuvens podem ser classificadas conforme altitude, aparéncia e desenvolvimento
vertical, como ilustrado na Figura 2. Nuvens baixas refletem grande parte da radiacdo solar e
atuam no resfriamento da superficie. Por outro lado, nuvens altas e finas absorvem parte da
radiacdo emitida pela terra e reemitem em comprimentos de onda respectivo a sua
temperatura, contribuindo para o aguecimento da superficie e desempenhando um papel
relevante sobre a temperatura do planeta (YAMASOE; CORREA, 2016).

Ci

Cirrus

Nuvens o

Altas Cirrostratus

Cc
Cirrocumulus

_ s Ns G (Isb. 4
I / 3 . umulonimbus
N ll’\ e‘ns Altostratus Nimbostratus
Médias A

Altocumulus

= /1\7"“7‘”,;:,‘,. /
Nuvens s St i T
Baixas Stratocumulus Stratus

) ‘l‘ — ~ —t ! 0‘:",.‘»‘:5/"'

Figura 2. Classificacdo de nuvens.

Fonte: Adaptado de WMO (https://cloudatlas.wmo.int/clouds-definitions.html)


https://cloudatlas.wmo.int/clouds-definitions.html
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Devido a grande variabilidade temporal, espacial e de composi¢do, a representacdo
computacional das nuvens é complexa, o que torna o efeito sobre os fluxos de RUV um dos
principais causadores de erros nos MTR. Os modelos inserem o efeito das nuvens nos
processos radiativos por meio de parametrizagfes de suas propriedades, tais como conteido
integrado de &gua liquida (LWC, do inglés, liquid water content), o raio efetivo das gotas
(rofr) € a profundidade optica da nuvem (Tyyvem) (YAMASOE; CORREA, 2016).

O LWC (g m™) é dado pela expressio:

LWC — ftopo

base

w (z) dz (3)
em que w (z) (g m?) é o contetido de agua liquida, descrito como:
w = %np J r3 ng(r) dr 4)

onde p ¢ a densidade da agua liquida, r o raio da gota e ng(r), a distribui¢do numérica de
gotas.
O raio efetivo das gotas (um) ¢ a medida do tamanho médio das gotas da nuvem,

representado como:

_ Jr’ng(ndr
reff - frzng (r)dr (5)

Assim, assumindo o fator de eficiéncia Q para particulas muito grandes,

aproximadamente 2, a profundidade optica da nuvem ¢é parametrizada como:

3 LWP

Thuvem — Z Torr (6)

A Thuvem € O fator de atenuacdo da radiacdo ao passar por uma camada de material
atenuador, nesse caso a nuvem, sendo diretamente proporcional a quantidade total de agua
liquida e inversamente proporcional ao raio efetivo das suas goticulas (Equagao 6). Assim, em

relacdo a RUV, o efeito das nuvens previsto ¢ o de que, quanto menor o raio efetivo da
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goticula da nuvem, mais significativa a atenuagdo da radiagdo nessa banda espectral
(MATEOS et al., 2014).

No entanto, por falta de informagdo pertinente, para o presente trabalho ndo foram
considerados os pardmetros supracitados, LWC, w e refr, para determinag¢do de T,yyem- Sendo
assim, a estimativa de t,,vem decorre das caracteristicas padrao de nuvens segundo o ISCCP
(International Satellite Cloud Climatology Project). A Figura 3 apresenta as categorias de
profundidade Optica em fungdo da altura e pressdo do topo da nuvem para cada tipo de nuvem

proposta pelo referido projeto.

180 =~ - g
= - CIRRO- |- DEEP Altas
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v
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=
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O 560}~ OR NIMBOSTRATUS = } Médias
=
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o
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% 680 =
o
Ay CUMULUS
800 |— OR STRATUS —~ > Baixas
STRATO CUMULUS
| | |
1000 -
@ 0 .3 36 94 23 125

Profundidade optica

Figura 3. Categorias de profundidades Opticas e pressao no topo da nuvem.

Fonte: Adaptado de Tselioudis, Rossow e Rind (1992)
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Outro parametro de entrada no MTR ¢ a espessura vertical das nuvens, assumidas
verticalmente uniformes a partir das alturas da base (Z,) e topo (Z;) das nuvens segundo,

também, as recomendagoes do ISCCP.
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3. DADOS E METODOLOGIA

3.1. Coleta e processamento de imagens digitais do céu

Para aplicacdo da técnica de imageamento de nuvens foram coletadas fotografias
digitais do céu por uma camera de smartphone (Samsung Galaxy A5) e uma camera
fotogréfica (Sony Cyber-shot - DSH-H7) simultaneamente. O experimento foi realizado, entre
0s meses de mar¢o e maio de 2019, no prédio do Centro de Estudos em Qualidade Ambiental
(CEQUAM), situado na Universidade Federal de Itajuba - UNIFEI (22° 24° S 45° 26 W).

A amostragem abrangeu um total de 21 dias e resultou em 230 imagens salvas no
formato jpeg (Joint Photographics Experts Group), em 2448 linhas e 3264 colunas
(aproximadamente 8 megapixels). Foram identificadas diferentes coberturas e tipos de nuvens
- Nimbostratus (Ns), Stratus (St), Stratocumulus (Sc), Cumulus (Cu), Altocumulus (Ac),
Cirrocumulus (Cc) e Cirrus (Ci), além de condicdes de céu claro, em horarios distintos entre
9 e 16 horas.

Os angulos de visdo das cameras do smartphone e fotogréafica sdo equivalentes a 65,1°
e 71,9° respectivamente. A pequena diferenca na angulacdo possibilitou a comparagéo de
ambas as cameras com a observacao visual. Nao foi utilizada lente grande angular devido ao
efeito de distorcdo da imagem, o que pode ocasionar superestimacdo da cobertura de nuvem
(CN) devido ao brilho causado pela proximidade ao disco solar (LUIZ et al., 2018). Além
disso, a proposta deste estudo é justamente a de avaliar a detec¢do de nuvens com sensores
mais simples e comuns.

Com o intuito de caracterizar e classificar as condi¢des atmosféricas de nebulosidade,
foram realizadas analises descritivas a partir das imagens digitais do céu. Como etapa
preliminar de classificagdo, as fotografias foram categorizadas de acordo com o tipo de
nuvem, condi¢do de Sol aparente ou encoberto e percentagem de cobertura do céu. Para
condicdes de céu claro (CC), foram consideradas porcentagens entre 0 e 18% (0-1 octa); para
céu parcialmente nublado (CPN), porcentagens variando entre 19 e 81% (2-6 octas); e céu
totalmente encoberto (CTE) por nuvens, porcentagens entre 82 e 100% (7-8 octas).

A etapa seguinte do estudo consistiu no processamento das fotografias por um
conjunto de algoritmos. A técnica consiste em converter cada imagem em uma matriz de trés
dimensoes, sendo cada dimenséo referente aos pixels R, G e B, do espaco vetorial de cores. O
calculo da diferenca entre os pixels B e R e a aplicacdo de limiares arbitrarios séo utilizados

para identificacdo e classificacdo dos pixels de nuvem ou de céu claro (HEINLE; MACKE;
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SRIVASTAYV, 2010; PARISI et al., 2016). Distintos valores de limiares sdo encontrados na
literatura devido aos pequenos ajustes relacionados as caracteristicas especificas de cada
camera. Por esta razdo, foram avaliados trés limiares equivalentes a 0,12, como no estudo de
Heinle, Macke e Srivastav (2010), 0,9 e 0,6, para casos de céu brilhante e demais casos,
respectivamente, como no estudo de Parisi e seus colaboradores (2016), e dez limiares
arbitrarios, para testes de sensibilidade.

Por fim, os pixels foram contabilizados para determinacdo da porcentagem total de

cobertura de nuvens (Equagéo 7).

f — Nnuvem (7)

Ntotal

Em que, N,uvem € 0 NUmMero de pixels classificados como sendo pixels de nuvens, e
Niotal 0 NUMero de pixels total da imagem.

Vale ressaltar que o método da diferenca entre os pixels B e R para identificacdo da
presenca de nuvens se baseia na teoria de que, em uma atmosfera sem nuvens e com baixa
quantidade de aerossois, mais luz azul é espalhada por moléculas, ou seja, mais radiacédo azul
é removida do feixe solar direto devido a forte dependéncia espectral (espalhamento
Rayleigh). Por outro lado, para condi¢fes de nebulosidade, as particulas que constituem as
nuvens, que possuem o comprimento de onda da mesma ordem de grandeza da radiacdo
incidente, espalham radiacdo em todos os comprimentos de onda com a mesma eficiéncia,
acarretando na coloracdo branca (espalhamento Mie) (HEINLE, MACKE; SRIVASTAYV,
2010).

3.2. Instrumentacéo e modelagem da RUV

A segunda etapa do estudo consistiu da comparacdo e analise dos dados de RUV
medidos por instrumento in situ e simulados por modelo de transferéncia radiativa. Os dados
de RUV foram coletados por um radibmetro UV SUV-E da Kipp & Zonen
(https://www.kippzonen.com/Product/428/SUV-E-UV-Radiometer), instalado no CEQUAM,
na Universidade Federal de Itajubd. O radidmetro possui uma resolugdo temporal de um
minuto, mede a RUV biologicamente ponderada por um espectro de acdo do eritema
semelhante ao proposto por McKinlay e Diffey (1987) e apresenta incerteza maxima de 5%,

para angulos solares zenitais inferiores a 70° (KIRCHHOFF et al., 2000).


https://www.kippzonen.com/Product/428/SUV-E-UV-Radiometer
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Para a modelagem foi utilizado o MTR TUV (Tropospheric Ultraviolet and Visible)
(MADRONICH, 1992), versdo 5.3.2. Os MTR séo utilizados para estimarem, de modo
espectral ou integrado, as grandezas radiométricas, sob diferentes condi¢cGes e niveis da
atmosfera. Para tanto, considerou-se o perfil vertical de atmosfera tropical (ELLINGSON;
ELLIS; FELS, 1991) e o MTR foi alimentado com os seguintes perfis atmosféricos para a
localidade:

- CTO diarios fornecidos pelo sensor Ozone Monitoring Instrument (OMI/NASA),
com resolucdo espacial de 13 x 24 km?, a bordo do satélite Aura, que possui Orbita
héliossincrona (a cada 6rbita, o satélite cruza a linha do Equador no mesmo horario), a 750
km de altitude (https://earthdata.nasa.gov/earth-observation-data).

- Propriedades Opticas de aerossois, como profundidade do aerossol (AOD, do inglés,
aerosol optical depth) em 500 nm e coeficiente de Angstrom (a) entre 440 ¢ 870 nm,
fornecidas pelo fotdmetro Cimel modelo 318A, da rede AERONET (AErosol RObotic
NETwork), instalado no sitio experimental na Universidade Federal de Itajuba. A AOD € o
fator de atenuacdo da radiacdo ao passar por uma camada de material atenuador, como o
aerossol, e o coeficiente de Angstrdm é um indicativo do tamanho médio predominante de
aerossois na atmosfera (YAMASOE; CORREA, 2016). J4, o parametro atmosférico referente
ao albedo simples (wo), que representa a fracdo da radiacdo que foi atenuada por
espalhamento, foi considerado constante e equivalente a 0,9, com base nas séeries de dados
precedentes coletados em Itajuba.

Para representagdo das nuvens no MTR, foram realizados testes de sensibilidade
envolvendo distintos valores de profundidades épticas da nuvem (0, 1, 2, 5, 10, 20, 50, 100,
125 e 150), baseado no estudo de Tselioudis, Rossow e Rind (1992), alturas da base e topo (1-
2 km, 6-7 km e 13-14 km) e espessura vertical (1, 4 e 9 km).

Por fim, os dados de RUV coletados pelo radiometro UV e simulados pelo MTR
foram avaliados em termos de IUV.

3.3. Anélise estatistica
Para avaliar a acurdcia dos dados de RUV simulados pelo MTR, foram utilizados

métodos estatisticos: raiz do quadrado médio do erro (RQME), coeficiente de correlacdo (r),

tendéncia (BIAS) e indice de concordancia (d).
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O RQME ¢ utilizado como uma estatistica padrdo para avaliar a performance de
modelos em areas da meteorologia, como na qualidade do ar e estudos climaticos (CHAI,
DRAXLER, 2014), e expressa a magnitude do erro produzido pelo modelo, ou seja, quanto
mais proximo de zero, melhor é o0 modelo (JANSSEN; HEUBERGER, 1995; STRECK et al.,

2008).
RQME = |2=C00 ®)

O r determina a intensidade da relacdo linear entre duas variaveis, ou seja, mede o grau
de correlagdo entre os valores simulados e observados (HAUKE; KOSSOWSKI, 2011).

Valores proximos de um, positivos ou negativos, indicam maior associa¢do entre os dados.

r= Y(Ei— E)(0;— 0)
VE(Ei— E)2 $(0;— 0)2

(9)

O indice BIAS ¢é dado pelo desvio dos valores estimados em relacdo aos observados e
indica a tendéncia do modelo em subestimar ou superestimar os valores simulados. Desta
forma, quanto mais préximo de zero, menor € a magnitude do erro do modelo (LEITE;
ANDRADE, 2002).

BIAS = S0,

(10)

O indice d define a exatiddo dos valores estimados em relacdo aos observados e varia

de zero, para nenhuma concordancia, a um, para concordancia perfeita (WILLMOTT, 1981).

L (Ei—0)?
~(IE;—0|+|0;-0|)*

(11)

Em que, E;iserdo os valores de RUV simulados pelo MTR TUV, O; os dados de RUV
medidos pelo radidmetro, E a média dos valores de RUV simulados, O a média dos valores
medidos de RUV e n 0 nimero de observacdes.

3.4. Avaliagao das nuvens e RUV

Essa etapa do estudo constituird da avaliacdo quantitativa do efeito dos tipos de

nuvens sobre os fluxos de RUV em superficie. Para tanto, sera utilizado o indice Cloud
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Modification Factor (CMF) (Eg. 6), definido como a razdo entre a irradiancia UV medida,
sob condicdes de nebulosidade (UV), e simulada, sob condic@es de céu claro (UVo) (FOYO-
MORENO et al., 2001; STAIGER et al., 2008; MATEOS et al., 2015; PARISI et al., 2016;
PARK et al., 2017).

CMF = — (12)
uv,
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Analise das fotografias do céu

A Figura 4 exibe amostras de fotografias provenientes da camera fotogréafica
categorizadas em trés classes: céu claro - CC (0-18%), céu parcialmente nublado - CPN (19 -
81%) e céu totalmente encoberto por nuvens - CTE (82 - 100%), conforme observacao visual.
Condicoes de CC representam 60% da amostragem, seguidas pela classe de CTE, com cerca
de 27% e CPN, em torno de 13%.

Figura 4. Amostras de fotografias para as condicOes de (a) CC, (b) CPN e (c) CTE.
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Vale ressaltar que os casos de céu claro, correspondentes a maior parte da
amostragem, ndo implicam em eventos de auséncia total de nebulosidade, visto que abrangem
porcentagens de cobertura de nuvens de até 18%, mas que ndo ocultam o disco solar. Para
condicBes de CPN, cerca de 59% das amostras apresentaram sol encoberto por nuvens. Ja,
condigOes CTE apresentaram Sol encoberto em todos casos, respectivamente.

O conjunto amostral de fotografias englobou casos de auséncia total de nebulosidade
(31%) e sete tipos distintos de nuvens (69%): Nimbostratus (Ns), Stratus (St), Stratocumulus
(Sc), Cumulus (Cu), Altocumulus (Ac), Cirrocumulus (Cc) e Cirrus (Ci), pertencentes as
categorias de nuvens baixas (abaixo de 2 km), nuvens médias (entre 2 e 6 km) e nuvens altas
(acima de 6 km) (Figura 5). Nuvens do tipo Ac caracterizam a maior ocorréncia (16%), ao
passo que nuvens Sc e St, as menores (3,5%).

A alta ocorréncia de eventos de auséncia de nuvens foi influenciada pelas condigdes
atmosféricas caracteristicas da estacdo do outono, em que ha diminuicdo da atividade
convectiva devido a atuacdo de um sistema de alta pressdo sobre a regido sudeste e sul do
Brasil. Esse sistema inibe os movimentos ascendentes na atmosfera e a propagacdo de
sistemas frontais, o que acarreta em frequentes eventos de céu claro e consequentemente
reducdo da precipitacdo (REBOITA et al., 2015).

Frequéncia (%)

Auséncia Ns St Sc Cu Ac Cc Ci
de nuvem

Figura 5. Distribui¢do de frequéncia dos casos de auséncia de nebulosidade e tipos de nuvens
presentes na amostragem.
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Uma vez que os angulos de visdo das cameras sdo distintos, fez-se necessario a
realizacdo de analises visuais para cada uma delas. Desta forma, a fim de verificar a
correlagdo entre a cobertura de nuvem determinada pela inspecdo visual das imagens de
smartphone e camera fotogréafica, foi utilizado o método estatistico de analise de regressao
com ajuste linear (Figura 6).

A equacao de regressdo linear apontou um coeficiente de determinacao elevado (R2 =
0,9997), o que indica alta correlagdo entre o conjunto dos dados observacionais. Isto é, a
variacdo total dos dados observados provenientes da camera fotografica podem ser quase que
totalmente explicados pela relacdo linear entre ambos os aparelhos. O alto valor do
coeficiente de determinacdo comprova que o modelo linear utilizado é adequado e que 0s
dados de cobertura de nuvem determinados a partir de inspecdo visual, por meio das
fotografias, produzem informagdes consistentes entre as cameras, independentemente do tipo
e condicdo de nebulosidade.

O coeficiente angular préximo de um (1,0037), indica que as varia¢fes da cobertura de
nuvem entre as cameras podem ser ajustadas por um fator de compensagdo “offset” de -
0,2127. Esse valor pode estar relacionado aos diferentes campos de visdo das cameras, que

ocasionaram em distintas coberturas de nuvens.
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Figura 6. Correlacdo entre o conjunto de dados observacionais de CN provenientes das
cameras de smartphone e fotogréfica.
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4.2. Avaliacao estatistica dos limiares de classificacdo dos pixels de nuvens

Nesta subsecdo sdo apresentadas as analises estatisticas dos 13 limiares, dentre 0s
encontrados na literatura (0,12, 0,165 e 0,9), aplicados no conjunto de algoritmos para
identificacdo e classificacdo dos pixels de nuvens.

As Figuras 7a-b mostram a correlacao entre os dados de CN a partir de observacdes
visuais das fotografias e aquelas processadas pelos algoritmos, considerando o limiar de 0,12
(HEINLE; MACKE; SRIVASTAYV, 2010). As equacgOes de regressao linear apresentaram
coeficientes de determinacdo equivalentes a 0,7717 e 0,7903 para a cobertura de nuvem
imageada pelo smartphone e camera fotografica, respectivamente. A diferenca entre os
coeficientes de determina¢do pode estar relacionada as caracteristicas especificas das cameras,
como por exemplo, o nivel de sensibilidade a luz, o que diferencia a tonalidade do céu e das
nuvens nas fotografias. De modo geral, os dados processados com aplicagdo do limiar de 0,12
para distinguir os pixels de nuvem, indicam caracteristica de subestimativa em relacdo aos
dados observacionais, para ambas metodologias de imageamento.

A presenca de outliers, neste estudo considerado como valores acima do percentil 95
(P95), afeta diretamente os ajustes de regresséo linear e consequentemente os coeficientes de
determinacdo. Esses valores discrepantes estdo associados a eventos especificos de nuvens Ci
e Ac, com condicdo de céu totalmente encoberto. A eliminagdo desses eventos resultou em
equacOes de regressdo com coeficientes de determinagdo de 0,9284 e 0,9480 para os dados
procedentes do smartphone (Figura 8a) e camera fotografica (Figura 8b), respectivamente, o
que indica um bom desempenho da técnica e da aplicabilidade do limiar na determinagédo da
cobertura de nuvem (p < 0,0001). Estudos mais aprofundados devem ser realizados para
melhores ajustes do processamento quando ha presenca de nuvens Ci e Ac.

Quanto aos limiares de 0,65 e 0,9, descritos no estudo de Parisi et al. (2016), os
resultados do processamento apontaram valores de cobertura de nuvem equivalentes a 100%
para todos os casos, independentemente da cobertura e tipo de nuvem presentes. Esses
eventos caracterizam a ndo aplicabilidade de ambos limiares na determinagédo da cobertura de
nuvem e comprova que caracteristicas especificas das cameras interferem diretamente na

selecdo dos limiares de separacéo.
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Figura 7. Correlacdo entre CN determinada pela inspecdo visual das imagens a. de
smartphone e b. cAmera fotogréfica, e processadas por algoritmos considerando o limiar de

0,12 (HEINLE; MACKE; SRIVASTAYV, 2010).



36

100

904 a . o3
801 y=09298x-0,7899
;0] R#=0,9284

50 +

40

limiar 0,12 (%)

Z 30-

C

20

10 +

I I
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

CN observagao visual - smartphone (%)

100 '
904 b .
801  y=09418x-2,3838 SI
704 R2=0,9480
60 : #|

CN limiar 0,12 (%)
(9}
o

N w B
o o o
I 1 1

10 +

I I I I 1 I I I
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
CN observagao visual - camera fotografica (%)

Figura 8. Correlacdo entre CN determinada pela inspecdo visual das imagens a. de
smartphone e b. camera fotografica, e processadas por algoritmos considerando o limiar de
0,12 (HEINLE; MACKE; SRIVASTAYV, 2010) com excecao de outliers.

Para fins de complementariedade das analises, dez limiares para classificacdo dos
pixels de nuvens foram avaliados em termos de analise de regressdo linear. Os respectivos
coeficientes angulares (a), lineares (b) e de determinacdo (R?), para a cobertura de nuvens a
partir do smartphone e cAmera fotogréafica sdo mostrados na Tabela 2. O maior coeficiente de
determinacédo, ao se considerar as imagens do smartphone, foi equivalente a 0,8194 para o

limiar de 0,18. Enquanto que, para a camera fotografica, o limiar de 0,26 resultou em um
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coeficiente de determinacdo de 0,9048, ambos maiores do que os resultados processados com
a utilizacdo do limiar de 0,12, descrito na literatura. Com a eliminacdo dos valores de
cobertura de nuvem acima do percentil 95, os coeficientes de determinacdo passaram para
0,9550 e 0,9697 ao se considerar as fotografias provenientes do smartphone e cémera
fotogréfica, respectivamente. O elevado coeficiente de determinacdo € um indicativo da
qualidade do modelo, com alta significancia estatistica (p < 0,0001), o que aponta um bom
desempenho do conjunto de algoritmos na determinacdo da cobertura de nuvem a partir das
fotografias digitais do céu.

E valido ressaltar que os coeficientes de determinacdo referentes as analises de
cobertura de nuvem a partir da cdmera fotografica foram maiores, em todos 0s casos, em
comparagcdo com o smartphone. Essas diferencas podem estar associadas as caracteristicas
relacionadas aos angulos de visdo e saturacdo de cor de cada uma das cameras, que é a

medida da intensidade das cores.

Tabela 2. Coeficientes angulares (a), lineares (b) e de determinacdo (R?) das equacdes de
regressao linear para o smartphone e camera fotografica, considerando distintos limiares.

Coeficientes

Limi a b R2
iares Céamera Cémera Céamera
Smartphone fotografica Smartphone fotografica Smartphone fotografica
0,10 0,7906 0,8042 -1,2037 -2,5500 0,7426 0,7667
0,14 0,8445 0,8578 0,2001 -2,1858 0,7953 0,8084
0,16 0,8603 0,8759 1,5533 -1,9236 0,8110 0,8237
0,18 0,8595 0,8930 4,2482 -1,5850 0,8194 0,8379
0,20 0,8368 0,9088 8,8055 -0,9924 0,7890 0,8560
0,22 0,7787 0,9220 16,6790 0,0020 0,6989 0,8755
0,24 0,6926 0,9309 27,271 1,4976 0,5878 0,8954
0,26 0,5736 0,9244 41,7080 5,1461 0,4072 0,9048
0,28 0,4803 0,8735 54,7700 13,8400 0,2983 0,8289
0,30 0,4021 0,7703 64,0400 27,3970 0,2336 0,6156

4.3. Testes de sensibilidade no MTR TUV

Nesta subsecao sdo apresentados os resultados dos testes de sensibilidade envolvendo
a simulacdo de dados de IUV no MTR TUV. Os testes de sensibilidade sdo fundamentais para
a analise deste estudo pois permitem avaliar a dependéncia do IUV em relacdo aos principais
pardmetros oOpticos das nuvens. Os céalculos foram realizados em funcdo de distintas



38

profundidades dpticas (0, 1, 2, 5, 10, 20, 50, 100, 125 e 150), alturas da base e topo das
nuvens (h1: 1-2 km, h2: 6-7 km e h3: 13-14 km) e espessura vertical (e1: 1 km, com Z,=1 km
e Z,=2km, e2: 4 km com Z,=1 kme Z,=5 km e €3: 9 km com Z,=1 km e Z,= 10 km). Os
resultados, para os solsticios de inverno e verdo, sdo apresentados nas Figuras 9 e 10,
respectivamente.

O IUV apresentou um decréscimo exponencial com o aumento da profundidade
Optica; essa redugdo foi de até 95,5% comparada com a profundidade Optica de 0 (céu claro).
A presenca de nuvens na atmosfera atenuou cerca de 25%, 58% e 93% ao se considerar as
profundidades de 5, 20 e 120, respectivamente, independentemente das altitudes da base e
topo e espessura vertical da nuvem. A utilizacdo da profundidade Optica equivalente a 1
resultou na atenuacdo de IUV de até 7%, para o solsticio de inverno e 6,5% para o solsticio de

verao.
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Figura 9. Relacdo de IUV e profundidade dptica para distintas alturas da base e topo das
nuvens (h1, h2 e h3) nos solsticios de inverno e verao.
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Figura 10. Relacdo de UV e profundidade dptica para distintas extensdes verticais das

nuvens (el, e2 e e3) nos solsticios de inverno e verao.

Em relacdo as alturas da base e topo e, por consequéncia, a espessura vertical das

nuvens avaliadas, os resultados apontaram diferencas relativas inferiores a 1,7% e 3,2%, para

os valores de IUV simulados para um mesmo valor de profundidade dptica, nos solsticios de

inverno e verao, respectivamente. Esses percentuais indicam variacdes pouco significativas,

inferiores a 0,03 IUV. Esses valores de diferencas indicam que a altura da base e topo da

nuvem na atmosfera, ou seja, a altitude da nuvem no céu, bem como sua espessura vertical,

ndo exerce influéncia significativa nas simulac@es de IUV pelo MTR TUV, se comparado a

profundidade dptica. Isto €, 0o MTR TUV € pouco sensivel as variacdes desses parametros.

4.4. Avaliacdo do MTR TUV

A avaliagdo estatistica do desempenho do MTR TUV em simular o IUV em casos de

céu claro, com auséncia total de nebulosidade, é apresentado na Tabela 3. O coeficiente de

correlagéo (r) equivalente a 0,8917 indica uma correlacdo forte e positiva entre os dados de

RUV simulados e medidos pelo radiébmetro UV. O indice de concordancia (d) apresentou
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valor préximo de um (0,9175) e infere a exatiddo dos valores estimativos em relagdo aos
observados. Além disso, o valor da tendéncia (BIAS) e da raiz do quadrado médio do erro
(RQME), equivalentes a 0,1216 e 1,3344, respectivamente, apontam a existéncia de pequeno
desvio entre os dados de RUV simulados e observados, com baixa magnitude de erro do
modelo e tendéncia de superestimativa do modelo nas simulagdes. Os valores de r e d
proximos de um, do BIAS proximo de zero e de um baixo valor de RQME sdo fortes
indicativos que o modelo ¢é bastante preciso para simulagdes do 1UV sob condigdes de céu

claro.

Tabela 3. Analise estatistica comparativa entre os dados de UV simulados pelo MTR TUV e
coletados pelo radiémetro UV, em casos de auséncia total de nuvens.

RQME 1,3344
r 0,8917
BIAS 0,1216
d 0,9172

Uma vez que o MTR TUV néo admite informacdes de fragdes de cobertura de nuvem
como dados de input, visto que a nuvem é representada por uma camada plano-paralela
(cobertura total) e horizontalmente uniforme, foram realizadas simulagdes de UV envolvendo
dez distintos valores de profundidades épticas (0, 1, 2, 5, 10, 20, 50, 100, 125 e 150).

Sob condicBes de nebulosidade e Sol aparente, 68% dos dados de UV apresentaram
diferencas relativas dentro do limiar de +10% para profundidade Optica de 0, ou seja,
situacdes de céu claro (sem nuvens). Nesses casos, a diferenca relativa méxima encontrada (-
8,7%) implicou na variacdo de 0,8 (AIUV = 0,8) no IUV. A tabela para todas as datas de
coleta de Sol aparente se encontra no Apéndice A deste manuscrito. Adicionalmente, 54% dos
dados de UV se encontraram dentro do limiar: ITUV observado * 0,5. Nesses casos, a maxima
diferenga relativa entre os valores simulados e observados foi de -7,2%, com diferenca de 0,5
(AIUV = 0,5). Para esses episddios, a insercdo de nuvens nas simula¢gbes do MTR nao

acarretou resultados significativos na modelagem da RUV.
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Para os casos em que o disco solar se encontrou encoberto pelas nuvens (Apéndice B),
as simulacdes apresentaram resultados de UV estimado dentro do limiar: IUV observado +
0,5, para todos os valores de profundidades Opticas. Esses resultados ndo indicaram a
existéncia de relacdo entre tipo ou cobertura de nuvem e a utilizacdo de profundidade dptica
especifica. No caso de forte atenuagdo do UV causada por nuvens do tipo Ns, as medidas de
IUV e as simulacBes apontaram diferencas relativas, dentro do limiar UV observado + 0,5, de
até -30%, com AIUV = -0,3. Por outro lado, simulacdes para céu parcialmente nublado com
nuvens Ci, mostraram diferencas em torno de 10%, com AIUV =0,5.

A fim de avaliar o desempenho do MTR sob condicbes de Sol aparente e encoberto
por nuvens, os dados de IUV foram analisados estatisticamente em termos de RQME, r, BIAS
e indice d (Tabela 4). Para tanto, foi selecionado o valor de IUV simulado, sob diferentes
condigdes de profundidades Opticas, que mais se aproximou do valor observado (Apéndice
B).

Em eventos de nebulosidade, as simulacdes de UV pelo MTR apontaram correlacédo
positiva muito forte (r > 0,91) e elevada concordancia (d > 0,92) entre os dados simulados
pelo modelo e medidos pelo instrumento, para os casos de Sol aparente e encoberto. Eventos
de Sol aparente apresentaram valores inferiores de RQME e BIAS se comparado aos eventos
de Sol encoberto por nuvens, o que acarreta em menores magnitudes de erros. No entanto,
ambos 0s casos apresentaram bom desempenho do modelo, mas que tende a superestimar os
dados de 1UV (Figuras 11a-b).

Tabela 4. Métodos estatisticos para os dados de UV simulados pelo MTR TUV e coletados
pelo radiémetro UV em casos de nebulosidade com Sol aparente e encoberto.

Método estatistico Casos Sol aparente Casos Sol encoberto
RQME 0,7687 1,6278
r 0,9202 0,9176
BIAS -0,0371 -0,1528

d 0,9439 0,9249
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Figura 11. Correlagédo entre IUV medido pelo radiometro UV e simulado pelo MTR TUV em
eventos de nebulosidade em a. casos de Sol aparente e b. casos de Sol encoberto.

4.5. Avaliacao do 1UV e Cloud Modification Factor (CMF)

Durante a realizacdo do experimento, o valor de IUV méaximo observado na localidade
de Itajuba foi de 13,7 (Extremo), na presenca de nuvens do tipo Altocumulos (Ac), em abril de
2019 (Figura 12). Esse resultado mostra que a presenca de nuvens e a estacdo do outono nédo
significam menor risco a saude. Entre os meses de mar¢o e maio, no periodo das 9 as 16

horas, 50% das medidas de UV registradas foram superiores a 7,0, com potencial danoso
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“Muito Alto”, segundo a OMS (WHO, 2002). Nesse periodo de estudo, o valor médio de IUV
foi de 6,4 (x 2,9), considerado a “Alto”.

16

0 T

Figura 12. Boxplot do IUV para o periodo de realizacdo do experimento (marco-maio de
2019).

Para andlise quantitativa do efeito das nuvens nos fluxos de RUV em superficie foi
aplicado o indice Cloud Modification Factor (CMF) em termos de IUV e os resultados sdo
mostrados na Figura 13.

Nuvens do tipo Cu apresentaram os maiores valores de CMF médios, equivalentes a
1,1 (£ 0,1). Valores de CMF superiores a um indicam que o UV medido sob condicdes de
nebulosidade excede o IUV simulado sob condices de céu claro, sendo assim, ocorre um
processo de intensificacdo da RUV. No caso de nuvens Cu esse fendbmeno ocorre,
possivelmente, devido & reflexdo da radiacio pelas laterais das nuvens (VILLAN;
CASTRILLO; SANTOS, 2010).

Por outro lado, o menor valor médio de CMF, correspondente a 0,2 (+ 0,1), foi
encontrado em nuvens Ns. Para esse tipo de nuvem, o CMF variou de 0,1 a 0,5, o que
caracteriza um efeito de atenuacdo de RUV, uma vez que possuem grande extensdo, espessura
suficiente para encobrir completamente o Sol e, comumente, apresentam coloragédo
acinzentada, o que esta associada a ocorréncia de precipitacdo. Nesses casos, a RUV sofreu
atenuacao, em média, de 6 unidades de IUV (x 1,3), causada por céu totalmente encoberto por

nuvens.



44

1,4

.
| ! i

[ [0 T —— l .................................................................................................................................
1 1; H EEE———————— S———— e : T
i |
=
O 0,6 e
O et I s I B R S
|
0,2 4t o] b bl L]
I
070 I I | I I | I
Ns St Cu Sc Ac Ci Cc

Tipos de Nuvens

Figura 13. Valores médios de CMF e desvios padrdo para cada tipo de nuvem.

4.6. Estudo de caso: IUV x CN

A Figura 14, mostra a variagdo do IUV, medido pelo radidmetro UV, e da CN,
inferida pelo conjunto de algoritmos, em eventos de céu encoberto predominantemente por
nuvens do tipo Ns, St e Ac, no periodo entre 10 e 12 horas do dia 02 de maio de 2019.

Em relacdo a RUV medida em superficie, 0 maximo valor de IUV foi equivalente a
13,3, considerado “Extremo”, segundo a OMS (WHO, 2002), mesmo em evento de céu
parcialmente nublado com nuvens Altocumulus (Ac). Ao longo da amostragem, a CN atingiu
minimos e maximos equivalentes a 49 e 100%, respectivamente, correspondendo as condicbes
de céu parcialmente nublado e totalmente encoberto. Essas condi¢bes de nebulosidade
acarretaram em variacdes de IUV em cerca de 12.

De modo geral, concomitantemente com a diminui¢do da CN, houve o aumento do
IUV, o que evidencia a influéncia da cobertura de nuvens nas medidas de RUV, de modo
diretamente proporcional em grande parte do periodo em questdo, sendo mais representativo

nas variacdes mais significativas.
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Figura 14. IUV e CN para a localidade de Itajuba (02 de maio de 2019, entre 10 e 12 horas).
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5. CONCLUSOES

A analise descritiva e estatistica das fotografias digitais do céu apontou forte
correlacdo linear entre o conjunto de dados observacionais de cobertura de nuvem inferidas
pela observacdo visual das imagens provenientes do smartphone e cdmera fotogréfica,
independentemente do tipo e condicdo de nebulosidade. Esse tipo de resposta indica que,
pequenas variacdes de cobertura de nuvem podem estar relacionadas aos diferentes angulos
de viséo das cameras.

Em relagéo a utilizacdo do conjunto de algoritmos para determinagdo da porcentagem
de nuvens presentes nas fotografias, os resultados mostraram que os distintos coeficientes de
determinacdo precedentes das imagens do smartphone e camera fotografica, podem estar
relacionados as caracteristicas especificas das cameras como o nivel de sensibilidade a luz. De
modo geral, a utilizagdo do limiar de 0,12 (HEINLE; MACKE; SRIVASTAYV, 2010),
encontrado na literatura, para distincdo dos pixels de nuvem, indicou caracteristica de
subestimativa em relacdo aos dados observacionais. A eliminagdo de outliers, valores acima
do percentil 95, resultou em coeficientes de determinacéo elevados (> 0,9) e indicou um bom
desempenho, com alta significancia estatistica, da técnica e da aplicabilidade na determinacéo
da cobertura de nuvem.

Os demais valores de limiares encontrados na literatura, referentes a 0,65 e 0,9
(PARISI et al., 2016) apontaram valores de cobertura de nuvem equivalente a 100% em todos
0s casos, independentemente das condicdes de nebulosidade, 0 que comprovou que
caracteristicas especificas das cameras interferem diretamente na selecdo dos limiares de
separacao dos pixels de nuvens ou de céu claro.

A avaliacdo dos distintos limiares para classificagdo dos pixels de nuvens exibiu
resultados estatisticamente mais satisfatorios para as cameras de smartphone e fotografica, ao
se considerar os limiares de 0,18 e 0,26, respectivamente, se comparado ao uso do limiar de
0,12, presente na literatura. Os elevados coeficientes de determinagio (R? > 0,95) indicaram
uma boa performance do conjunto de algoritmos na determinacdo da cobertura de nuvem a
partir das fotografias digitais do céu.

Em relacdo a modelagem da RUV pelo MTR TUV, os testes de sensibilidade
evidenciaram que a variavel mais relevante para simulacGes sob condi¢fes de nebulosidade é
a profundidade dptica da nuvem. A relacdo entre atenuacdo da RUV e profundidade dptica é

diretamente proporcional. Por outro lado, as outras duas variaveis de input do MTR, as
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altitudes da base e topo e a espessura vertical da nuvem, ndo influenciam significativamente
nos calculos do UV (diferencas relativas inferiores a 3,2%).

O desempenho do MTR TUV em simular o IUV em casos de céu claro, com auséncia
total de nebulosidade, foi bom segundo os resultados estatisticos. Resultados apontaram
correlagéo forte e positiva (r > 0,89) entre os dados simulados e medidos in situ, com pequeno
desvio dos valores estimados em relacdo aos observados (BIAS < 0,13) e magnitude de erro
do modelo inferior a 1,4, com tendéncia de superestimativa nas simulaces.

Em eventos de nebulosidade e condicdo de Sol aparente, os resultados das simulagdes
de RUV pelo MTR TUV envolvendo os distintos valores de profundidades dpticas mostraram
que a insercdo de nuvens nas simulagées do MTR ndo acarretou resultados significativos na
modelagem para a grande maioria da amostragem (68% dos casos).

Nos casos de Sol encoberto, ndo foi encontrada nenhuma relagéo de tipo de nuvem ou
cobertura e a empregabilidade de profundidade dptica especifica no input no modelo. Em
eventos de forte atenuacdo do UV causada por nuvens do tipo Ns, as medidas de IUV e as
simulacdes apontaram diferencas relativas de até -30%, com AIUV = -0,3. Por outro lado,
simulagOes para céu parcialmente nublado com nuvens Ci, mostraram diferengas em torno de
10%, com AIUV = 0,5.

Em situacdes de presenca de nuvens na atmosfera, o desempenho do MTR TUV foi
bom segundo os resultados estatisticos, para os casos de Sol aparente e encoberto. As
correlagdes entre os dados de UV medido e simulado foram positivas e muito fortes (r >
0,91), com elevadas concordancias (d > 0,92) e tendéncia de superestimativa do modelo.

A andlise da amostragem do IUV evidenciou que a presenca de nuvens e estacdo do
ano (outono) ndo representam menor risco a saude, uma vez que foi encontrado IUV extremo
(13,7) na presenca de nuvens Ac, na estacdo do outono. Nesse periodo, entre 9 e 16 horas,
50% das medidas de IUV registradas foram superiores a 7,0, com potencial danoso “Muito
Alto”, segundo a OMS (WHO, 2002).

Em rela¢do ao indice CMF, nuvens do tipo Cu apresentaram o0s maiores valores de
CMF médios equivalentes a 1,1 (£ 0,1), indicando a ocorréncia de intensificacdo da RUV. Em
contrapartida, para nuvens Ns foram encontrados valores de CMF médios equivalentes a 0,2
(£ 0,1), caracterizando um efeito de atenuacdo média de aproximadamente 6 unidades de UV
(£1,3).

Como perspectiva, esse trabalho sugere a realizagdo de amostragens maiores, testes de

sensibilidade e simulacdes de RUV nos demais MTR e estacGes do ano. Desta forma, sera
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possivel avaliar o desempenho dos diferentes modelos nas estimativas de RUV sob condicgdes

de nebulosidade, bem como a comparacdo da magnitude dos erros produzidos pelos mesmos.
Por fim, vale ressaltar que a técnica de imageamento e determinacdo da cobertura de

nuvens, a partir de imagens digitais do céu, é uma ferramenta Util e contribui para um avanco

cientifico e tecnolégico na obtencéo e uso desse tipo de dado meteoroldgico.
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IUV medido pelo radidmetro e simulado pelo MTR TUV sob condicdes de sol aparente e
profundidades épticas da nuvem de 0 (IUV 1), 1 (IUV 2), 2 (IUV 3), 5 (IUV 4), 10 (IUV 5),
20 (IUV 6), 50 (IUV 7), 100 (IUV 8), 125 (IUV 9) e 150 (IUV 10). CC: céu claro e CPN: ceu

parcialmente nublado.

Tipo

Data Horario  de Condigéo Iuv IUV UV IUV 1UV IuV IUV 1UV IUV IUV  IUV
nuvem docéu observado (1) 2 3) 4) 5) (6) @) (8) ©)] (10)

10:38 Cc CcC 4,0 9,3 8,6 8,1 6,8 5,4 3,8 2,0 1,0 0,8 0,6

10:39 Cc CcC 8,1 9,3 8,7 8,1 6,9 5,4 3,9 2,0 1,0 0,8 0,6

10:40 Cc CcC 9,5 9,4 8,7 8,2 6,9 5,5 3,9 2,0 1,0 0,8 0,6
27/03 10:42 Cc CcC 9,6 9,5 8,8 8,2 6,9 5,5 3,9 2,0 1,0 0,8 0,6
10:44 Cc CcC 9,3 9,5 8,8 8,3 7,0 5,5 3,9 2,0 1,0 0,8 0,6

10:45 Cc CcC 9,2 9,6 8,9 8,3 7,0 5,6 3,9 2,0 11 0,8 0,6

10:46 Cc CC 8,1 9,6 9,0 8,4 7,1 5,6 4,0 2,1 11 0,8 0,7

10:17 Cc CC 7,5 8,3 7,7 7,2 6,1 4,8 3,4 1,8 0,9 0,7 0,6

10:18 Cc CC 8,5 8,3 7,7 7,2 6,1 4,9 3,4 1,8 0,9 0,7 0,6

10:21 Ac CcC 6,5 8,5 7,9 7,5 6,4 51 3,6 1,9 1,0 0,8 0,6

10:22 Ac CcC 8,8 8,5 8,0 7,5 6,4 51 3,7 1,9 1,0 0,8 0,6
28/03 10:23 Ac CcC 8,9 8,6 8,0 7,6 6,5 52 3,7 1,9 1,0 0,8 0,6
10:24 Ac CcC 8,0 8,6 8,1 7,6 6,5 52 3,7 1,9 1,0 0,8 0,6

13:41 Cc CC 8,8 8,8 8,2 7,7 6,5 51 3,6 1,9 1,0 0,8 0,6

13:42 Cc cC 8,7 8,8 8,1 7,6 6,4 51 3,6 1,9 1,0 0,7 0,6

13:43 Cu CC 8,1 8,7 8,2 7,8 6,6 5,3 3,7 1,9 0,9 0,7 0,6

10:17 Cc cC 8,3 8,9 8,3 7,8 6,5 52 3,6 1,9 1,0 0,8 0,6

10:18 Ac CcC 9,6 9,0 8,4 7,9 6,7 5,4 3,8 2,0 1,0 0,8 0,6
29/03 10:19 Ac CcC 10,1 9,0 8,5 8,0 6,8 5,4 3,8 2,0 1,0 0,8 0,6
10:20 Ac CcC 9,6 9,1 8,5 8,0 6,8 5,4 3,9 2,0 1,0 0,8 0,6

10:21 Ac CC 10,0 9,2 8,6 8,1 6,9 5,5 3,9 2,0 1,0 0,8 0,6

10:13 Cc CcC 7,4 7.8 7.2 6,7 57 45 3,2 1,7 0,9 0,7 0,5

10:14 Cc CcC 59 7.8 7.2 6,8 57 4,6 3,2 1,7 0,9 0,7 0,5

10:17 Cc CcC 8,3 8,0 7.4 6,9 5,8 4,6 3,3 1,7 0,9 0,7 0,5

10:18 Ac CcC 8,3 8,0 7.5 7,1 6,0 4,8 3,4 1,8 0,9 0,7 0,6
01/04 10:19 Cu CcC 8,4 8,0 7,6 7,1 6,1 4,8 3,4 1,7 0,9 0,7 0,5
10:20 Cu CC 8,3 8,1 7,6 7,2 6,1 4,9 3,4 1,8 0,9 0,7 0,5

10:21 Cu CcC 8,6 8,1 7,7 7,2 6,2 4,9 3,5 1,8 0,9 0,7 0,5

10:22 Cu CcC 8,8 8,2 7,7 7,3 6,2 4,9 3,5 1,8 0,9 0,7 0,5

10:23 Cu CC 9,0 8,2 7,8 7,3 6,2 5,0 3,5 1,8 0,9 0,7 0,5
03/04 13:45 Ac CPN 10,8 8,3 7,8 7,3 6,2 5,0 3,6 1,9 1,0 0,7 0,6
14:34 Cc CcC 57 5,8 5,4 5,0 4,3 3,4 2,4 1,2 0,6 0,5 0,4

14:35 Cc CcC 5,6 5,8 53 5,0 4,2 3,4 2,4 1,2 0,6 0,5 0,4

14:36 Cc CcC 57 57 53 4,9 4,2 33 2,4 1,2 0,6 0,5 0,4
04j0a 14137 Ac CC 5,5 57 53 4,9 4,2 3,4 2,4 1,3 0,7 0,5 0,4
14:38 Cu CcC 54 5,6 52 4,9 4,1 33 2,3 1,2 0,6 0,5 0,4

14:39 Cu CcC 5,3 5,6 52 4,8 4,1 33 2,3 1,2 0,6 0,5 0,4

14:40 Cu CcC 53 55 51 4,8 4,0 3,2 2,3 1,2 0,6 0,5 0,4

14:41 Cu CC 5,5 5,4 51 4,7 4,0 3,2 2,3 1,2 0,6 0,4 0,4
09/04 14:01 Cu CPN 10,4 73 6,9 6,4 5,4 4,3 3,1 1,6 0,8 0,6 0,5
14:02 Sc CPN 11,4 7,3 6,8 6,4 5,4 4,3 3,0 1,6 0,8 0,6 0,5

11/04  10:59 Cu CPN 10,0 9,8 9,3 8,7 7,4 5,9 4,1 2,1 1,1 0,8 0,6
11:11 Ci CcC 6,7 10,0 9,3 8,7 7,3 5,8 4,1 2,1 11 0,8 0,7

11:12 Ci CC 7,6 10,0 9,3 8,7 7,4 5,8 4,1 2,1 11 0,8 0,7

12/04 11:13 Ci CcC 7,9 10,1 9,4 8,8 7,4 5,8 4,1 2,1 1,1 0,8 0,7
11:14 Ci ccC 9,0 10,1 94 8,8 7.4 5,9 41 2,1 1,1 0,9 0,7

11:15 Ci CcC 9,7 10,1 9,4 8,8 7.4 5,9 4,1 2,1 11 0,9 0,7
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Tipo

Data Horario  de Condif;éo Iuv IUV UV IUV 1UV IuvV IUV 1UV IUV IUV  IUV
nuvem docéu observado (1) 2 3) 4) 5) (6) @) (8) 9 (10)

11:16 Ci CcC 9,8 10,2 9,4 8,8 7,4 59 4,4 2,1 1,1 0,9 0,7
12/04 11:17 C! CcC 9,9 10,2 9,5 8,9 75 5,9 4,2 2,1 11 0,9 0,7
11:18 Ci CcC 9,8 10,2 9,5 8,9 75 5,9 4,2 2,2 11 0,9 0,7

11:19 Ci CPN 9,8 10,2 9,5 8,9 4,5 5,9 4,2 2,2 1,1 0,9 0,7

11:16 Ac CcC 9,7 9,2 8,6 8,1 6,9 5,5 3,9 2,1 11 0,8 0,7

11:17 Ac CcC 10,0 9,2 8,7 8,2 7,0 5,6 4,0 2,1 11 0,8 0,7

11:18 Ac CcC 9,9 9,3 8,7 8,2 7,0 5,6 4,0 2,1 11 0,8 0,7
17/04  11:19 Cc CcC 10,0 9,3 8,6 8,1 6,8 5,4 3,8 1,9 1,0 0,8 0,6
11:22 Cc CcC 10,7 9,3 8,7 8,1 6,8 5,4 3,8 2,0 1,0 0,8 0,6

11:23 Ac CcC 8,8 9,4 8,8 8,3 7.1 5,6 4,0 2,1 11 0,8 0,7
11:24 Ac CC 3,9 9,4 8,8 8,3 7,1 57 4,0 2,1 11 0,8 0,7

13:42 Ac CcC 6,5 7.4 6,9 6,5 55 4,4 3,1 1,6 0,9 0,7 0,5

13:43 Cu CcC 7,4 7,4 6,9 6,5 5,5 4,4 3,1 1,6 0,8 0,6 0,5
13:44 Cu CcC 7,4 7.3 6,9 6,5 55 4,3 3,1 1,6 0,8 0,6 0,5
18/04  13:45 Ac CC 7,4 73 6,8 6,4 5,4 4,3 3,1 1,6 0,8 0,7 0,5
13:47 Cc CcC 7,2 7.3 6,7 6,3 53 4,2 3,0 1,5 0,8 0,6 0,5

13:48 Cc CcC 7,1 7,2 6,7 6,3 53 4,2 3,0 1,5 0,8 0,6 0,5

13:49 Cc CC 7,1 7,2 6,6 6,2 5,2 4,2 2,9 1,5 0,8 0,6 0,5

10:58 Cc CcC 5,6 8,3 7,7 7,2 6,1 4,8 3,4 1,8 0,9 0,7 0,6

10:59 Cc CC 7,0 8,3 7,7 7,2 6,1 4,8 3,4 1,8 0,9 0,7 0,6
23/04 11:00 Cc CcC 7,5 8,3 7,7 7,2 6,1 4,8 3,4 1,8 0,9 0,7 0,6
11:01 Cc CcC 7,1 8,3 7,7 7,2 6,1 4,9 3,4 1,8 0,9 0,7 0,6

11:02 Cc CcC 7,5 8,4 7.8 7,3 6,1 4,9 3,4 1,8 0,9 0,7 0,6

11:03 Cc CC 7,5 8,4 7,8 7,3 6,2 4,9 3,5 1,8 0,9 0,7 0,6
10:24 Ac CPN 6,9 6,4 5,9 5,6 4,7 3,8 2,7 1,4 0,7 0,6 0,5

10:25 Ac CPN 6,1 6,4 6,0 5,6 4.8 3,8 2,7 1,4 0,7 0,6 0,5

10:26 Ac CPN 6,7 6,4 6,0 5,6 4,8 3,8 2,7 1,4 0,7 0,6 0,5
07/05 10:27 Ac CPN 6,6 6,5 6,0 5,7 4.8 3,9 2,8 1,4 0,7 0,6 0,5
10:28 Ac CPN 6,1 6,5 6,1 5,7 4.8 3,9 2,8 1,4 0,8 0,6 0,5

10:29 Ac CPN 8,0 6,5 6,1 5,7 4,9 3,9 2,8 1,5 0,8 0,6 0,5

10:33 Cc CPN 2,2 6,7 6,2 5,8 4,9 3,9 2,8 1,4 0,7 0,6 0,5
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IUV medido pelo radidmetro e simulado pelo MTR TUV sob condic¢des de sol aparente e
profundidades dpticas da nuvem de 0 (IUV 1), 1 (IUV 2), 2 (IUV 3), 5 (IUV 4), 10 (IUV 5),
20 (IUV 6), 50 (IUV 7), 100 (IUV 8), 125 (IUV 9) e 150 (IUV 10). CC: céu claro, CPN: céu

parcialmente nublado e CTE: céu totalmente encoberto.

Tipo

Data Horario  de Condigéo JUAV IUV IUV IUV UV UV IUV IUV IUV  IUV  IUV
nuvem docéu Observado (1) 2 3) 4) (5) (6) @) (8) 9 (10)

13:44 Cu CcC 9,7 8,7 8,2 7,7 6,6 53 3,7 1,9 0,9 0,7 0,6

13:45 Cu CPN 10,1 8,6 8,2 7,7 6,6 52 3,7 1,9 0,9 0,7 0,6
28/03 13:46 Cu CPN 8,3 8,6 8,1 7,7 6,5 52 3,7 1,9 0,9 0,7 0,5
13:47 Cu CPN 11,0 8,6 8,1 7,6 6,5 52 3,7 1,9 0,9 0,7 0,5

13:48 Cu CPN 11,0 8,5 8,0 7,6 6,4 51 3,6 1,8 0,9 0,7 0,5

13:49 Cu CPN 11,1 8,5 8,0 7,5 6,4 51 3,6 1,8 0,9 0,7 0,5
09:52 Ac CTE 4,9 6,5 6,1 57 4,9 39 2,8 1,5 0,8 0,6 0,5
09:53 Ac CTE 4,3 6,6 6,1 5,8 4,9 39 2,8 15 0,8 0,6 0,5
09:54 Ac CTE 7,6 6,6 6,2 5,8 5,0 4,0 2,8 1,5 0,8 0,6 0,5
09:55 Ac CTE 7,9 6,7 6,2 5,9 5,0 4,0 2,9 1,5 0,8 0,6 0,5
09:56 Ac CTE 7,7 6,7 6,3 5,9 5,0 4,0 2,9 1,5 0,8 0,6 0,5
09:57 Ac CTE 8,6 6,8 6,3 6,0 51 4,1 2,9 1,5 0,8 0,6 0,5
09:58 Ac CTE 8,4 6,8 6,4 6,0 51 4,1 2,9 1,5 0,8 0,6 0,5
03/04 09:59 Ac CTE 8,8 6,9 6,4 6,0 51 4,1 2,9 1,5 0,8 0,6 0,5
13:44 Ac CPN 5,5 8,3 7,8 7,3 6,3 5,0 3,6 1,9 1,0 0,8 0,6

13:46 Ac CPN 13,7 8,2 7,7 73 6,2 5,0 3,5 1,8 1,0 0,7 0,6

13:47 Ac CPN 6,7 8,2 7,7 7,2 6,1 4,9 3,5 1,8 0,9 0,7 0,6

13:48 Ac CTE 8,2 8,1 7,6 7,2 6,1 49 3,5 18 0,9 0,7 0,6

13:49 Ac CTE 6,9 8,1 7,6 71 6,1 4,9 3,5 1,8 0,9 0,7 0,6

13:50 Cu CTE 8,0 8,0 7,6 7,1 6,1 4,8 3,4 1,7 0,9 0,7 0,5

13:51 Cu CTE 6,8 8,0 7,5 7,1 6,0 4,8 3,4 1,7 0,9 0,7 0,5

13:52 Cu CPN 8,0 7,9 7,5 7,0 6,0 4,8 3,4 1,7 0,9 0,7 0,5

14:09 Ns CTE 0,8 7.8 7,3 6,8 5,8 4,6 3,3 1,7 0,9 0,7 0,5

14:10 Ns CTE 0,8 7,7 7,2 6,8 5,7 4,6 3,3 1,7 0,9 0,7 0,5

14:11 Ns CTE 0,8 7,7 7,2 6,7 57 4,6 3,2 1,7 0,9 0,7 0,5

14:12 Ns CTE 0,8 7,6 7,1 6,7 57 4,5 3,2 1,7 0,9 0,7 0,5
05/04 14:13 Ns CTE 0,8 7,6 7,1 6,6 5,6 4,5 3,2 1,7 0,9 0,7 0,5
14:14 Ns CTE 0,8 7,5 7,0 6,6 5,6 4,5 3,2 1,6 0,9 0,7 0,5

14:15 Ns CTE 0,8 7,5 6,9 6,5 55 4.4 3,1 1,6 0,8 0,7 0,5

14:16 Ns CTE 0,9 7.4 6,9 6,5 55 4.4 3,1 1,6 0,8 0,7 0,5

14:17 Ns CTE 0,9 7,3 6,8 6,4 5,4 4,3 3,1 1,6 0,8 0,6 0,5

14:03 Sc CPN 11,0 7,2 6,8 6,4 5,4 4,3 3,0 1,6 0,8 0,6 0,5

14:04 Sc CPN 1,9 7,2 6,7 6,3 53 4,2 3,0 1,5 0,8 0,6 0,5
09/04  14:05 Sc CPN 1,8 7,1 6,7 6,3 53 4,2 3,0 1,5 0,8 0,6 0,5
14:06 Sc CPN 4,3 7,1 6,6 6,2 53 4,2 2,9 1,5 0,8 0,6 0,5

1407 Sc CPN 3,4 7,0 6,6 6,2 5,2 4,4 2,9 1,5 0,8 0,6 0,5

10:49 Ns CTE 1,7 9,5 8,9 8,4 7.1 57 4,0 2,1 11 0,8 0,7

10:50 Ns CTE 2,2 9,5 8,9 8,4 7,1 5,7 4,0 2,1 1,1 0,8 0,7

10:51 Ns CTE 2,7 9,5 8,9 8,4 7,2 57 41 2,1 11 0,8 0,7

11/04 10:52 Ns CTE 2,9 9,6 9,0 8,5 7,2 5,7 4,1 2,1 1,1 0,9 0,7
10:53 Ns CTE 3,0 9,6 9,0 8,5 7,2 5,8 4,1 2,1 11 0,9 0,7

10:54 Ns CTE 2,7 9,6 9,1 8,5 72 58 4,1 2,1 11 0,9 0,7

10:55 Ns CTE 3,3 9,7 9,1 8,6 7,3 5,8 4,1 2,1 1,1 0,9 0,7
02/05 14:18 Ns CTE 1,4 5,0 4,6 4,3 3,6 2,9 2,1 11 0,6 0,4 0,3
14:19 Ns CTE 1,9 4,9 4,5 4,3 3,6 2,9 2,0 11 0,6 0,4 0,3
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Tipo

Data Horario  de Condi,(;éo v IUV UV IUV UV UV IUV IUV IUV  IUV  IUV
nuvem docéu Observado (1) 2 3) 4) (5) (6) @) (8) 9 (10)

14:20 Ns CTE 2,4 4,9 4,5 4,2 3,6 2,8 2,0 11 0,6 0,4 0,3

14:21 Sc CTE 3,7 4,8 4,5 4,2 3,5 2,8 2,0 1,0 0,5 0,4 0,3

14:22 Sc CTE 8,0 4,8 4,4 4,1 3,5 2,8 1,9 1,0 0,5 0,4 0,3

14:23 St CTE 10,6 4,8 4,4 4,1 3,4 2,7 1,9 1,0 0,5 0,4 0,3
02/05 14:24 St CTE 10,0 4,7 4,3 4,0 3,4 2,7 1,9 1,0 0,5 0,4 0,3
14:25 St CTE 10,3 4,7 4,3 4,0 3,4 2,7 1,9 1,0 0,5 0,4 0,3

14:26 St CTE 6,7 4,6 4,3 4,0 33 2,6 1,9 1,0 0,5 0,4 0,3

14:27 St CTE 71 4,6 4,2 3,9 33 2,6 1,9 1,0 0,5 0,4 0,3

14:28 St CTE 8,1 4,5 4,2 3,9 3,3 2,6 1,8 0,9 0,5 0,4 0,3

11:02 Ci CTE 4,8 7,5 7,0 6,5 5,5 4.4 3,1 1,6 0,8 0,6 0,5

11:03 Ci CTE 53 7,6 7,0 6,6 5,5 4,4 3,1 1,6 0,8 0,6 0,5
11:.04 Ci CTE 51 7,6 7,0 6,6 5,6 4,4 3,1 1,6 0,8 0,6 0,5

11:05 Ci CPN 51 7,6 7,1 6,6 5,6 4.4 3,1 1,6 0,8 0,7 0,5
03/05 11:06 C! CPN 5,4 7,6 7,1 6,6 5,6 4,5 3,1 1,6 0,8 0,7 0,5
1107 Ci CPN 5,6 7,7 7,1 6,6 5,6 4,5 3,2 1,6 0,8 0,7 0,5

11:08 Ci CTE 5,9 7,7 7,1 6,7 5,6 4,5 3,2 1,6 0,8 0,7 0,5

11:09 Ci CTE 5,4 7,7 7,1 6,7 5,6 4,5 3,2 1,6 0,8 0,7 0,5

11:10 Ci CTE 55 7,7 7,2 6,7 57 4,5 3,2 1,6 0,8 0,7 0,5

11:11 Ci CTE 5,4 7,7 7,2 6,7 5,7 4,5 3,2 1,7 0,9 0,7 0,5

11:57 Ns CTE 1,8 8,2 7,7 7,3 6,2 4,9 3,5 1,8 1,0 0,7 0,6

11:58 Ns CTE 1,5 8,2 7,7 73 6,2 4,9 3,5 1,8 1,0 0,7 0,6
07/05 11:59 Ns CTE 14 8,2 7,7 7,3 6,2 4,9 3,5 1,8 1,0 0,7 0,6
12:00 Ns CTE 1,4 8,2 7,7 7,3 6,2 4,9 3,5 1,8 1,0 0,7 0,6

12:01 Ns CTE 1,3 8,2 7,7 7,3 6,2 49 3,5 1,8 1,0 0,7 0,6

12:02 Ns CTE 1,3 8,2 7,7 7,3 6,2 4,9 3,5 1,8 1,0 0,7 0,6

10:20 Ns CTE 1,0 6,4 5,9 5,5 47 37 2,7 1,4 0,7 0,6 0,4

10:21 Ns CTE 11 6,4 5,9 5,6 4,7 3,8 2,7 1,4 0,7 0,6 0,4

10:22 Ns CTE 1,0 6,4 6,0 5,6 4,7 3,8 2,7 1,4 0,7 0,6 0,5

10:23 Ns CTE 1,0 6,5 6,0 5,6 4.8 3,8 2,7 1,4 0,7 0,6 0,5
10:24 Ns CTE 1,0 6,5 6,0 57 4,8 3,4 2,7 1,4 0,7 0,6 0,5
10/05 10:25 Ns CTE 11 6,5 6,1 5,7 4.8 3,9 2,7 1,4 0,7 0,6 0,5
10:26 Ns CTE 1,2 6,6 6,1 57 4,9 39 2,8 1,4 0,7 0,6 0,5

10:27 Ns CTE 1,6 6,6 6,2 5,8 49 3,9 2,8 1,4 0,8 0,6 0,5

10:28 Ns CTE 3,1 6,7 6,2 5,8 4,9 39 2,8 1,5 0,8 0,6 0,5

10:29 St CTE 31 6,7 6,2 5,8 4,9 3,9 2,8 1,4 0,7 0,6 0,4

10:30 St CTE 3,0 6,7 6,3 5,9 4,9 3,9 2,8 1,4 0,7 0,6 0,4




