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Entre Diciembre de 2003 y Enero de 2005 se realivan la ciudad de San Luis mediciones de irrathanc
eritémica. Los datos se obtuvieron utilizando yseesoradiémetro de banda ancha Biémetro RB modeleA501
y fueron comparados con los que surgieron a paetia resolucién de la ecuacion de transferendiatima con
un modelo de atmdsfera plana no-refractiva. Tamisigros cotejo con los valores de irradiancia miité
suministrados por el Goddard Space Flight Centex [aar coordenadas geograficas correspondientes hua

y obtenidos a partir de la medicién de la radiadidhsolar retrodispersada por el sistema Atméstéeara con

el espectroradiémetro TOMS a bordo del satélitéhHarobe/NASA.

In this work we inform the measurements of theregtal irradiance realized in the city of San Luailude
33.263°S and longitude 66.35°W (Argentina) betwBecember 2003 and January of 2005. The data were
obtained using a broadband spectroradiometer BiorfBenodel 501-A and its were compared with the tesul
of the resolution of the radiative transfer equatigth a not-refracting flat atmosphere model. Alge compared

the measurements with the values of erythemaliaree obtained from the measurement of solar riadiai\V/
backscattered by the Atmosphere-Earth system vp#ttsoradiometer TOMS on board of the satellitetiEar
Probe/NASA, provided by the Goddard Space Flightt&efor the geographical coordinates correspontting
San Luis.

I. INTRODUCCION Desde el punto de vista de la efectividad biolagic

La radiacion ultravioleta (UV) comprende solo und@ region de radiacion UV mas importante es la
pequefia parte del espectro solar. A pesar destde comprendida entra = 290 nm yA = 320 nm. Para una
producir importantes cambios en muchas funciong®da longitud de onda, la posibilidad de que la
biolégicas debido a la alta energia que poseen dgi@iacion influya en un dado proceso fotobioldgico
fotones. Estos cambios se pueden manifestar cor@i@pende tanto de la cantidad de energia dispomieta
severos dafios en los organismos vivos, como p@ngitud de onda (medida por la irradiancia Espgctr
ejemplo fallas en la replicacion del ADN, lesiomgsla F,) como también de la sensibilidad del proceso hadic
piel (eritema solar), retardo del crecimiento deadiacion (medida por el espectro de accigh Bada
vegetales, etc. La medicion del efecto bioldgicolale proceso fotobiolégico posee su propio espectro de
radiacion UV ha cobrado un creciente interés en kccion. Algunos de ellos, como por ejemplo el espec
comunidad cientifica en la Ultima década debidde accién eritémica, se encuentran bien determitddo
principalmente a la problematica asociada con Rebido a que los efectos biolégicos de la radiatidh
aparicion del agujero de ozono en el Cono Sur & a tlependen deproducto B-F,, una medida util de la
constatacion de la disminucién de la capa de ozomdectividad de la radiacion UV para producir un
sobre el planetd). Se considera que una disminuciérdeterminado efecto biolégico es la irradiancia
considerable de la cantidad de ozono produciria Uriolégicamente activa Uy, definida como el area bajo
aumento importante de la radiacion UV-B, con lota funcién de solapamiento espectral. En el caso de
consiguientes efectos sobre la Biosfera. Una i@aci eritema la irradiancia biolégicamente activa, iraadia
entre el cambio de la concentracion de ozono y Eitémica U\, es:
variacion de la irradiancia biolégicamente activa
vinculada al mismo ha sido propuesta por Madrdflich

UAutor a quién debe dirigirse la correspondencia.
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w0 satelitales diaria para todo el planeta suminist el
UVes (0= J:w F) ) B, A Goddard Space Iglight Center.p et
donde t es la variable tiempo. Las unidades deiY || RESULTADOS
son [W/nf] y [MED/h]. La integracion en el tiempo de
la irradiancia eritémica Uy, para un periodo Analisis de los resultados experimentales.
determinado constituye la dosis eritémica. En la Figura (2) se presentan los valores de
irradiancia eritémica al mediodia solar para tobiss
dias en que se realizaron medidas. En ésta grédica
%estacan las mediciones correspondientes a diass.cla
n dia se considera claro si el sol se encuentra
d%escubierto y la nubosidad total es menor o iglial a
5%. Como es posible observar en esa figura, los
lores mas altos de irradiancia eritémica alredeéb
mediodia solar se registran principalmente ena&ss
entre Setiembre (comienzo de la primavera en el

dan una respuesta espectral cercana a la del mspect Hemisferio Sur (HS)) y Marzo (_com.|enz.o,de_l ot(_)no en
- A . - el HS). El maximo valor de irradiancia eritémicadiade
accion eritémica B Este equipo fue originalmente

calibrado en fabrica para reproducir el Espectro Oaé_medlodla durante todo el periodo fueldeMED/h

Accion Eritémica de McKinley-Diffey en el cual 210 mleqtras que el. minimo valor de,irradiancia erigani
J/nt producen un eritema minimo. En la gréafica de iredida al mediodia (para un dia claro) fue [da

Il. METODOS

Para determinar la irradiancia eritémica sobre
superficie terrestre se utiliza un Biémetro RB Mode
501-A (Solar Light). Este instrumento esta disefia
para medir radiaciéon U)(t), mediante un sensor,
compuesto por un detector de UV-B, una capa
fosforo que convierte la radiacion UV-B en radiacié
visible y un fotodiodo de GaAsP; los cuales en goig,

Figura (1) se hallan representados el espectradéra MED/h.
eritémica y la curva de respuesta del BidméttoEl EneFebMar AbrMay Jun Jul Ago Sep OctNov Dec Ene
instrumento fue instalado en la terraza de unoode | LR e e e e LR e s
edificios de la Universidad Nacional de San Luislan 6 . o dias claros o
ciudad de San Luis, Argentina. Lat: 33.263° S Long: :#@)o o dias medidos 5 %’é
66.35° O, a 730 msnm. La respuesta angular del 5 [ @t% D g @
Biometro estd afectada por el denominado error deLL-. I o ° .
coseno, que da la desviacion de la respuesta tespelc 5 4 0 OQ?;)% 2 d o4
coseno ideal. Un valor tipico de este error par@ 30 g 0o 8
de instrumento es de aproximadamente5% para = 3 0 © 9G4 O§O 6° @
angulos cenitales mayores de 60°. NI 0 o Py a0 5 5
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% A\ Figura 2: Irradiancia eritémica al mediodia solaapa todos
S 1E3 $ los dias en que se realizaron mediciones. Se cerasitbmo
@' By dia Juliano 1 el 1° de Enero 2003
x o -"“—-‘-‘.
1E-4 S
3 En la Figura (3) se presentan los valores dekténdi
i UV que corresponden al mediodia solar local. Este

280 300 320 340 360 380 400
Longitud de onda [nm]
Figura 1: Espectro de accion eritémica CIE (linexzws) y
respuesta espectral del detector del Biémetro-UY (lifea
clara).

indice cuantifica el riesgo de exposicion excesiveste
tipo de radiacién?. Los valores del indice UV indican
que ya desde el mes de Noviembre, el riesgo de
someterse a una exposicidn excesiva de la radiagion
mediodia solar, es extremo (Indice UV > 11). Este

Para comparar los datos experimentales dgdh un riesgo se mantiene como extremo hasta la primera

modelo teérico, se utilizan los valores obtenidés &uincena de Febrero.
resolver la ecuacion de transferencia radiativauen

modelo de atmosfera plana no-refractiva. Este kake

realiza utilizando el Tropospheric Ultraviolet-\tite

Model (TUV)®, que toma en cuenta los efectos de

absorcion por ozono y dispersion mdltiple debida a

aerosoles y moléculas presentes en la Atmésfera. Pa

comparar los datos de Y medidos con el Biémetro

con los valores de irradiancia eritémica derivadio$as

mediciones del TOMS, se utiliza la grilla de datos
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Figura 5: Irradiancia eritémica para cuatro diaspt€os de
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Figura 3: indice UV para dias claros en funcion difka
Juliano.

Debido a que la exposicion a la irradiancia ericém Comparacion con el modelo
tiene un efecto acumulativo es importante conoaer | En esta seccidn se realiza un andlisis de la
dosis eritémica diaria {3 Los valores de ésta magnitudcomparacion de los datos medidos con el Biémetro co
se presentan en la Figura (4). Se observa qué¢oha los calculados mediante el algoritmo TUV suponiendo
valores por encima de 30 MED entre los meses d@ modelo de atmosfera plana no-refractiva. Enalald
Noviembre y Febrero con un valor maximo de 38 MED. se dan los valores de las distintas magnitudes qu
El valor maximo de 38 MED, que ocurre en el mes datervienen en el calculo que realiza el algoritRara
Enero, implica que durante un dia de exposicion sealizar los calculos de WY, los datos de columna total
recibiria 38 veces la dosis minima necesaria pag& ozono para cada uno de los dias corresponds a |
presentar eritema. Se observa también que la ex#o® obtenidos por el espectrometro TOMS a bordo del
los valores maximos depde verano y de invierno es satélite Earth Probe/Na8a

seis. En la Figura (6) se comparan los valores medidos de
Ene Feb Mar AbrMay Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec Ene UVeEri con los valores de esta magnitud calculados a
N 8 resolver la ecuacién de transferencia radiativaiamel
35 rdy ' 4 el algoritmo TUV(5) sin considerar la presencia de
% b, aerosoles. Teniendo en cuenta el error experimental
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Figura 4 :Dosis eritémica diaria [} diaria para dias claros,
0.00 L 1 1

en funcién del dia Juliano.

El valor del maximo diario de irradiancia eritémica
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depende del periodo estacional que se considerka Erfigura 6: Comparacion de los datos medidos con los
Figura (5) se pueden observar los valores de aneit calculados por el algoritmo TUV usando el modela si
eritémica para cuatro dias claros tipicos de catiién aerosoles.

anual. Los valores de otofio y primavera difierery mu
poco entre si, como es de esperar si se tieneaiacu
gue el angulo de declinacién es practicamente shoi - . X o
ya que los dias claros elegidos en ambos peri0018 oel ang, sal\fo g_urtr_;lntedel perllpdo e_sltlvzllf(. re
anuales son muy cercanos a los respectivos eqllmsoccy tnero).l don € odjeblvo el anaiizar si 1a di gar!(ajn |
La pequefia diferencia que se observa puede debtase ®5€ plerlo 0 Ise deI ea al n?-lncolrporatl:lon de 0S
diferente concentracion de aerosoles en el lugar g&rosoles en el modelo, se calcularon 10S valees

medicion en las dos épocas. Dicha concentracién es

se puede concluir que existe una buena concomlanci
entre los datos experimentales y los del modelardar
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TABLA 1:VALORES UTILIZADOS EN EL MODELQ

Rango de alturas
Radiacion extraterrestre

Aerosoles
Albedo
Perfil de ozono
Col. total de Ozono
Perfil de Atmosfera

Magnitud Valores
Rango de Longitudes de onda 280 -340 nm, resoluBdhnm
Altitud de la superficie terrestre 730 msnm
Latitud -33.263°
Longitud -66.35°

1 —80 km., resolucién de 1 km.

Combinacion de diversas fuentes
(ATLAS3, SUSIM, TOMS, Neckel)

si: perfil de Elterman / no
0.02
TOMS/ LIDAR/ SAGE II/ USA 76
Valor correspondiente al diaehatb (TOMS)
USA 76

UV incorporando los efectos radiativos de los
aerosoles utilizando el perfil de aerosoles de
Elterman que el algoritmo utiliza por defeét, ya

que no se poseen mediciones locales directas del
perfil de aerosoles.

En la grafica de la Figura (7) se muestran las
diferencias relativas medias mensuales porcentuales
entre los datos medidos y los calculados con y sin
aerosoles. Se observa que la incorporacién de
aerosoles en el calculo no produce un incremento
apreciable de la concordancia entre los datos
experimentales y los calculados. Las diferencias
porcentuales son siempre menores 140%,
cambiando de signo en distintos periodos del afio.
Esto dltimo podria deberse a que al utilizar el TUV
para resolver el modelo se consideran algunos
parametros constantes, siendo que podrian tener una
dependencia estacional.

gof ] - ]
g wop a3
335-“ e
Pl 1 l@j“
P IR D A
S S § R S—

Dic Ene Feb Mar AbrMay Jun Jul Ago Sep Qdbv Dec Ene
Tiempo [meses]
Figura 7 : Diferencias relativas medias mensuales
porcentuales, entre los valores obtenidos paraaien
de Atmdsfera plana paralela no-refractiva por ed@itmo
TUV y los datos experimentales obtenidos con ehBitp.

Sensibilidad del modelo al perfil de ozono

Existen claras evidencias de la dependencia entre
los valores de irradiancia eritémica L}V el valor de
la columna total de ozorB. También se ha evaluado
la dependencia que posee la intensidad de radiacion
UV de A = 305 nm calculada mediante el TUV al
utilizar diferentes perfiles de concentracion denumz
®_ Para evaluar la influencia del perfil de ozonakn
calculo de UVeri se realizaron célculos de esta
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magnitud utilizando los cuatro diferentes perfige

se muestran en la Figura (8-a) y que corresponden a

O Perfil LIDAR: obtenido en la ciudad de Buenos
Aires, el 29 de Marzo del 2000 con la técnica
LIDAR (Light Detection and Ranging) en el
CEILAP (Centro de Investigaciones en Laser y
Aplicaciones) mediante un sensado remoto activo.

O Perfil TOMS: es uno de los perfiles que posee el
TOMS (Total Ozone Mapping Spectrometer) para
hacer el calculo de la columna total de ozono. El
perfil utilizado es el perfil correspondiente a
latitudes entre 30° y 60° para una columna total de
ozono de 275DU.

O Perfil SAGE II: obtenido desde el SAGE Il
(Stratospheric Aerosol and Gas Experiment) a
bordo del satélite ERBS-2 (Earth Radiation Budget
Satellite), determinado mediante una técnica de
ocultamiento solar. El perfil utilizado se obtuvo
para latitudes medias el 29 de Marzo de 1999.

O Perfil USA 76: es el perfil de ozono que el
algoritmo TUV trae por defecto. Este perfil es un
promedio de perfiles medidos para 45° N
normalizados a una columna total de ozono de
349.82 DU.

Los datos medidos y los resultados de los calculos
de irradiancia eritémica llevados a cabo con los
cuatro perfiles de concentracion de ozono, se
presentan en la grafica de la figura (8-b). A fm d
realizar estos calculos cada perfil fue adaptado al
valor de columna total de ozono indicada por el
TOMS para el correspondiente dia. Se puede
observar que no existe una diferencia aprecialite en
los valores calculados de UVeri con los diferentes
perfiles, a pesar de que los perfiles ubican laomay
concentracion de ozono en diferentes altitudes. La
mejor concordancia con los datos experimentales se
obtiene con el perfil LIDAR, siendo la diferencia
entre los valores experimentales ,y los valores
calculados menor que el 10% en todos los casos
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Figura 8 : (a)Cuatro perfiles diferentes para la
concentracion de ozono en la Atmosfera en func®lad
altura, que se adaptaron para la concentracion derm
en la Atmésfera correspondiente, para la ciudadGda
Luis. (b)Comparacion de la irradiancia eritémica
modelada para 24 de marzo del 2004 con cuatro lpsrfi

de ozono diferentes: LIDAR, Sagell, USA 76 y TOMS

Comparacion con la irradiancia eritémica
medida por TOMS

Para realizar la comparacion entre los datos
experimentales de Uy con datos satelitales, se
utilizaron los datos provistos por el espectrometro
TOMS. La grilla de valores provista por el satélite
posee datos de UV para longitudes entre 179,375°
Oy 179,375° E con paso 1,25°, y latitudes entrg°89
S a 89,5° N con pasos de 1,0°. Para estimar los
valores informados por el espectrometro TOMS para
la ciudad de San Luis se realiz6 una interpolacién
lineal para la latitud y longitud de esta ciudad,
utilizando los valores de la grilla correspondisngée
longitudes 66,875° O y 65,625° O vy latitudes 33%,5°
y 33.5° S. Los resultados de esta comparacién se
muestran en la Figura (9).
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Figura 9: Comparacion de la irradiancia eritémica
medida con el Bidmetro para dias claros al mediodia
solar, con los valores suministrados por TQMS

Se puede apreciar que los valores obtenidos por el
TOMS para dias claros no estiman adecuadamente
los valores de irradiancia eritétmica medidos
experimentalmente para la ciudad de San Luis,
ocurriendo diferencias extremas entre ambos
conjuntos de datos del orden de 200% para los
valores de UY; de junio. A partir de los valores
informados por el espectrometro TOMS podrian
inferirse valores del indice UV en invierno parar Sa
Luis cercanos a 8, esto corresponde con un riesgo d
exposicién muy alto. Esto no esta de acuerdo ni con
los valores medidos localmente con el Bidmetro ni
con los valores estimados por otras fuentes para la
zona.

Dado que la confiabilidad de los datos obtenidos
por el Bidmetro, demostrada por las mediciones
realizadas en diferentes estaciones de todo el
mundd® o por la similitud de los valores medidos
con los resultados obtenidos con el algoritmo del
TUV, es posible concluir que la discrepancia entre
los resultados brindados por el espectrémetro TOMS
y los medidos localmente con el Biébmetro se deben a
estimaciones erroneas de la irradiancia eritémica
realizadas por el espectrémetro TOMS.

Conclusiones

A partir de las mediciones realizadas en la ciutiad
San Luis con un Biémetro 501A de Solar Light en
condiciones de cielo claro, se concluye que:

Los valores mas altos de irradiancia eritémica se
registran principalmente alrededor del mediodiarsol
entre los meses de Setiembre y Marzo. Puede
alcanzar valores maximos de 6 MED/h. La dosis
erittmica diaria maxima es de hasta 38 MED, se
registra en dias cercanos al solsticio de verano.

La incidencia de nubes provoca disminuciones en la
irradiancia eritémica de hasta el 90%.

La exposicion al Sol en horarios cercanos al
mediodia solar no es segura, sin algun tipo de
proteccién, entre Noviembre y Marzo.
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Los datos de UY; obtenidos utilizando el modelo de
atmaosfera plana no refractiva resuelto con el
algoritmo TUV concuerdan satisfactoriamente con
los datos medidos para la ciudad de San Luis.

La discrepancia entre los resultados brindadogpor
espectrometro TOMS y los medidos localmente con
el Biometro se deben a estimaciones erréneas de la
irradiancia eritémica realizadas por el espectréomet
TOMS.

Conclusiones

A partir de las mediciones realizadas en la ciutiad
San Luis con un Biometro 501A de Solar Light en
condiciones de cielo claro, se concluye que:
*Los valores mas altos de irradiancia eritémica se
registran principalmente alrededor del mediodiarsol
entre los meses de Setiembre y Marzo. Puede
alcanzar valores méaximos de 6 MED/h. La dosis
eritémica diaria maxima es de hasta 38 MED, se
registra en dias cercanos al solsticio de verano.

* La incidencia de nubes provoca disminuciones
en la irradiancia eritémica de hasta el 90%.

* La exposicion al Sol en horarios cercanos al
mediodia solar no es segura, sin algin tipo de
proteccion, entre Noviembre y Marzo.

Los datos de Uy, obtenidos utilizando el modelo de
atmosfera plana no refractiva resuelto con el
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algoritmo TUV concuerdan satisfactoriamente con
los datos medidos para la ciudad de San Luis.

* La discrepancia entre los resultados brindados
por el espectrometro TOMS y los medidos
localmente con el Biometro se deben a estimaciones
erroneas de la irradiancia eritémica realizadasepor
espectrometro TOMS.
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