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Resumo: Através da teoria de valores extremos realizou-se uma analise de eventos de elevada
intensidade de Radiacd@o Ultravioleta (RUV) na cidade de Natal. A capital do Rio Grande do
Norte é denominada pelos seus habitantes de “Cidade do Sol” em razdo de sua elevada
luminosidade e insolacdo, contudo esta cidade possui taxas de cancer de pele ndo melanoma
acima da média das capitais do Nordeste do Brasil. A metodologia consistiu do uso da Teoria
dos Valores Extremos via distribuicdo generalizada de valores extremos (GEV) e distribui¢ao
generalizada de Pareto (GPD) para estimar os niveis e periodos de retorno do indice UV. Os
dados analisados sdo diarios gue correspondem as maximas do verdo: 23 de dezembro a 23 de
marco (2001 a 2012). Os resultados mostraram tanto pela distribuicdo GEV como para GPD,
que ocorrerd um extremo de RUV aproximadamente de 16 para 0s proximos cinco anos.
Quanto ao pardmetro de forma (&), a fungéo de distribuicdo da GEV é uma Weibull negativa,
enquanto a GPD é uma funcéo de distribuicdo beta.

Palavras—chave: indice UV, Teoria dos Valores Extremos, niveis de retorno.

1. INTRODUCAO

Conforme o quinto relatério do IPCC (2013) ha um cenério de mudangas climéaticas em que
0 aquecimento global é inequivoco, nessa perspectiva o estudo dos extremos climaticos se torna
cada vez mais relevante, além disso, 0s eventos raros ou extremos tém grande importancia na
climatologia, e suas estimativas probabilisticas sdo imprescindiveis para o planejamento e
desenvolvimento das atividades sujeitas a efeitos adversos, especialmente estruturas de
engenharia civil e agricultura.

Nesta investigacdo se estudou a Radiagdo Ultravioleta (RUV), visto que na Regido Nordeste
do Brasil (NEB), onde esta localizado o Rio Grande do Norte (RN), e sua capital (local desta
pesquisa), pesquisas indicaram projecGes de aumento da UV e elevacdo do valor médio do
Fluxo de Radiagdo Ultravioleta (FUV) no Hemisfério Sul, inclusive no NEB (latitudes de -20° a
0°) [10, 17]. Esta regido apresenta uma climatologia da UVery (UV eritémica ou
biologicamente ativa) com valores considerados elevados [15]. Essa elevacdo do UV esta
associada a queda do ozbnio total [17, 22], que no momento encontra-se em recuperacdo como
resultado do Protocolo de Montreal, em vigor desde 1989 [25].

Natal € uma cidade turistica de belas praias com elevada luminosidade solar (insolacdo e
radiagdo solar) [3], sendo chamada pelos seus habitantes de “Cidade do Sol” [8]. Estas
caracteristicas podem representar um aumento no numero de casos de cancer de pele ndo
melanoma (CPNM) nesta cidade, que inclusive apresenta taxas de CPNM acima da média
regional em relacdo as demais capitais do NEB [4].

O estudo baseado na teoria de valores extremos tem crescido nas Ultimas décadas, com
diversas aplicagcGes em vérias areas, incluindo-se as ciéncias da natureza. A maioria da teoria
estatistica se concentra em analisar o centro das distribui¢cdes, dando pouca importancia para as
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caudas, que em VArios casos possui um comportamento diferente da maioria das caudas das
distribuicdes tradicionais, como a Normal e Gama.

O objetivo deste artigo é analisar o ajuste de diferentes distribuicbes de extremos as séries
de indice UV do periodo de verdo na cidade de Natal-RN.

2. MATERIAIS E METODOS

2.1 LOCAL DA PESQUISA

Natal (5°48'Sul e 35°12'Oeste) é uma cidade litordnea do Atlantico Sul, localizada na costa
leste do NEB, que possui 2.968,4 horas anuais de brilho solar (insolagéo total) [3], com uma
trajetoria do Sol que varia com inclinagdo de 65° a 90° [1] e radiacédo solar global horizontal de
média anual préxima de 5,0 KWhm™ [19]. A cidade possui clima tropical nordeste oriental, com
temperatura do ar quente (média > 18°C em todos os meses do ano) e semiumida (4 a 5 meses
secos) [2].

O indice UV apresenta média anual igual a 11, classificado como “extremo” pela WMO,
sendo que sete meses do ano e aproximadamente 80% dos dias nos meses de verao atingem este
indice [15]. O indice UV, considerando o periodo anual, atinge as 8 h (horario local), indices
categorizados pela WMO de risco "moderado” e "alto". No horario das 9 h alcanga risco “alto”
e “muito alto”. O indice atinge valores de risco "muito alto" e "extremo" entre 10 e 12 h, com
predominéncia de risco “extremo” no intervalo 11 - 12 h. A partir das 13 h os indices diminuem
para risco "muito alto" e "alto", as 14 h para "alto" e "moderado” e as 15 h para "baixo" até o
fim da tarde [15].

2.2 IRRADIANCIA ERITEMICA E INDICE UV

A irradiancia eritémica é dada pela convolugdo entre a irradiancia solar espectral da UV que
atinge a pele e o espectro de referéncia de agao eritémica (espectro bioldgico de acdo) [18].

O indice UV consiste de um fator de conversdo da irradiancia eritémica e uma padronizacéo
numa escala numérica dividida em categorias associadas a cores (Tabela 1), que visa possibilitar
uma rapida compreensdo sobre a radiagdo ultravioleta biologicamente ativa. O indice UV foi
formulado (Equagdo 1) pela Comissdo Internacional de lluminacdo (CIE- ISO 17166:1999 / CIE
S007/E-1998) [24]:

400 nm
indice UV = k¢, f E (Q).Ser V). dA
250 nm
Em que: A representa o comprimento de onda em nm; E (A) a irradiancia solar espectral em
Wm?nm™; S (L) a referéncia do espectro de agio eritémica; d\ o intervalo de comprimento de
onda utilizado na integral e; ke uma constante igual a 40 m*W?. O indice UV igual a 1
representa 0,025Wm, indicando que cada ponto na escala é equivalente a 25 mW por metro
guadrado de UV [5].
O indice UV diério é um numero inteiro e adimensional que representa 0 maximo valor
diario numa superficie horizontal [24].

Tabela 1- Relacdo entre a faixa do indice UV e a categoria de risco para as pessoas.

Categoria de risco | Faixa do indice UV Cor

Baixa 0-2 Verde

Moderado 3-5 Amarelo

Alto 6-7 Laranja

Muito alto 8-10 Vermelho

Extremo >11 Violeta
Fonte: [24].
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2.3 DADOS DE INDICE UV

A investigacdo analisou as séries histdricas das observagdes didrias do indice UV no
periodo de 2001 a 2012, medidas pelo radiébmetro multiespectral Ground-based Ultraviolet
Radiometer (GUV), modelo 511-C instalado a altitude de 58 m no Laboratério de Varidveis
Ambientais Tropicais do Centro Regional do Nordeste do Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais (INPE/CRN/LAVAT) localizado em Natal, sendo transferido para o interior do RN,
limitando ao periodo de 2001 a 2009. Os dados do indice UV do periodo de 2010 a 2012 foram
obtidos na Estacdo Meteoroldgica (Modelo Davis com Sensor UV-6490) do Laboratério de
Maquinas Hidraulicas e Energia Solar do Centro de Tecnologia da Universidade Federal do Rio
Grande do Norte (UFRN/LMHES) na altitude de 60 m. Os dados foram coletados no intervalo
de 11 — 13h e estdo entre 0 a 16 com 5% de incerteza. Os dados foram filtrados utilizando-se o
periodo do verdo (23 de dezembro a 23 de mar¢o).

2.4 TEORIA DE VALORES EXTREMOS

A teoria de valores extremos é fundamental para a modelagem de eventos raros ou
extremos presentes na climatologia. Os fundamentos desta teoria foram desenvolvidos por
Fisher-Tippett (1928), que definiram os trés tipos possiveis de distribui¢cbes assintéticas de
valores extremos, conhecidas como de Gumbel (tipo 1), Fréchet (tipo Il) e Weibull (tipo I1I)
(Gumbel, 1958), estes casos especiais estdo simplificados visto na Equacdo 1, conhecida como
Distribuicdo Generalizada de Valores Extremos (GEV) [9, 12, 23].

Seja 4 um dado limiar suficientemente grande, a GEV possui a funcdo de distribuicdo
acumulada dada por:

F(x) =exp {— [1 +¢ (JC?T”)]_%} 1)

Quando —w<x<pu-c/para £ <0, —oo <X <+ oopara & tendendo a zero, u—c /< X <
+oopara £> 0, sendo u, o e &, respectivamente, os parametros de localizacdo, escala e de
forma com o > 0. As distribui¢des de valores extremos de Fréchet e de Weibull correspondem
aos casos particulares em que & > 0 e & < 0, respectivamente [9, 12, 23].

Pickands (1975) mostrou que se X é uma varidvel aleatéria com fungdo distribuicdo
acumulada F(x), entdo, sobre certas condigdes, F(x|u) = P(X < u + x|X > u) pode ser
aproximada por uma Distribuicdo Generalizada de Pareto (GPD) [6, 13, 20]:

X—u
G(x|§,a,u)={ 1-(1-§2%),seg %0 @
1—exp{—(x—uw)|o}seé=0
Em que o < 0 e & sdo os parametros de escala e forma. A Equacéo (2) é valida para x - u > 0,
paraE>0e0<x-u<-o/&se&<0.

Quando o modelo de GPD tem &> 0 (modelo de cauda pesada), 0s extremos sdo mais
frequentes do que quando o0 modelo tem & < 0 ou & = 0 (modelos de cauda leve) [6, 13, 20].

No presente trabalho, X é a sequéncia de valores extremos de indice UV que excede um
dado limiar, para uma estagdo individual, com 111,25 valores para cada ano, este 0,25
representa a contagem do ano bissexto.

A determinagdo dos extremos de RUV foi determinada da seguinte maneira: pela
distribuicdo GEV, o extremo de RUV consiste de méaximos trimestrais (dezembro a margo);
enquanto para a distribuicdo GPD, estes extremos séo valores superiores ao percentil 95 (>95p),
com os calculos e testes foram realizados no software R [21].

3. RESULTADOS

A Tabela 1 apresenta os valores dos pardmetros das distribuicdes GEV e GPD
estimados a partir das observacdes do indice RUV, e constata-se pelo parametro de localizagdo
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(média dos valores para extremos) que ambas as distribuicGes possuem valor aproximadamente
de 15, o que difere este valor seria o pardmetro de escala (desvio padrdo para extremos) que é
maior na distribuicdo GEV, devido a quantidade de valores de maximos extraidos, um total de
12, e se verifica pelo pardmetro de forma (distribuicdo da série) valores negativos, indicando
que a distribuicdo GEV se ajusta a distribuicdo de Weibull negativa, enquanto a GPD apresenta
uma distribuicéo beta.

Tabela 1. Pardmetros distribuicBes GEV e GPD estimados para os indices UV.
Parametros das Distribuicoes

localizacdo Escala Forma
GEV 14,68 1,29 -1,06
GPD (95p) 14,60 0,35 -0,13
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Figura 1 — Niveis e periodos de retorno para as distribuicdes GEV (a esquerda) e GPD (a
direita) para o indice UV. O eixo-x representa o periodo de retorno (dado em anos), enquanto o
eixo-y representa os niveis de retorno (indice RUV).

A Tabela 2 apresenta os niveis e periodos de retorno estimados para os indices RUV entre
2001 e 2012, e verifica-se que os valores em média sdo de aproximadamente 15. Verifica-se
pela distribuicdo GEV, a estimativa para que ocorre um evento extremo de RUV de 15,65 nos
préximos cinco anos, enquanto a estimativa observada pela distribuicdo GPD este valor extremo
foi de 15,80. Constata-se que os valores tendem a se estabilizar apds as estimativas destes
extremos para periodos de retorno maiores que 10 anos, devido a forma da distribuicdo, ja que o
parametro de forma foi negativo em ambas as distribui¢cdes, o que resulta em uma estabilizacdo
nos niveis de retorno com o aumento do periodo de retorno.

Tabela 2. Periodos (em anos) e niveis de retornos estimados para os indices UV.

Periodo de retorno T=0 T=5 T=10 T=20 T=30
GEV 14,68 15,65 15,79 15,85 15,86
GPD 14,60 15,80 15,93 16,07 16,11

4. CONSIDERACOES FINAIS

O indice UV em Natal-RN varia predominantemente de 10 a 13 no periodo de verao, entre
11h e 13h. As conclusBes iniciais constaram que os pardmetros de localizacdo para ambas as
distribuicdes indicaram valores préximos a 15. Quanto aos niveis de retorno, as distribuicdes
GEV e GPD indicaram que as estimativas do indice UV para 0s cinco anos sao
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aproximadamente aos niveis de 16. O parametro de forma (&) indicou que a funcéo distribuicdo
acumulada para GEV é a Weibull negativa e para a GPD € a beta.
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