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RESUMEN

Se presentan las mediciones de dosis eritémicas realizadas al mediodia solar, en
el periodo verano-otoiio de 1995 en la ciudad de Rosario (32° 55' S, 60° 44' W), en
particular en el Parque Urquiza frente al Observatorio Astronomico, y se comparan con
los prondsticos confeccionados por el Servicio Meleorolégico Nacional, con la finalidad
de probar el método utilizado para su realizacion.

Los diagramas de frecuencias muestran un razonable acuerdo entre mediciones y
pronosticos, con una pequefia tendencia de estas (llimas a subestimar los valores
reales. Estos diagramas se presentan tanto para las predicciones realizadas el dia
anterior (18hs) como para las del mismo dia (9hs), siendo las primeras solo levemente
mas alejadas de las mediciones, respecto de las tltimas.

Se analiza el indice ultravioleta solar (ISUV) en relacion con otros propuestos en
Estados Unidos y Canada y la importancia de contar con esta informacion.

1. INTRODUCCION

La dosis efectiva de accién eritémica inducida por radiacion solar ultravioleta [1,2]
se define como el producto de la irradiancia espectral solar en el rango UV (290nm -
400nm), por la curva de accion eritémica espectral [3 - 7].

La accion eritémica espectral indica, para cada longitud de onda del espectro
electromagnético, la proporcion de radiacion solar que la piel absorbe. Diversos autores
emplean diferentes curvas obtenidas por experimentacion [3] o promediando resultados
como en la muy difundida curva de McKinlay y Diffey [7]. En Ia fig. 1, se muestran los
espectros dados en ref. [5,7] y el correspondiente al filiro adosado al solarimetro-
fotometro UV IL1400A, empleado en el presente trabajo. Esta normalizacion (a 274 nm),
realizada por el fabricante del equipo, es arbitraria y tal como sefiala Madronich [2] es
necesario especificar este punto de normalizacion para poder comparar diferentes
mediciones y calculos tedricos.

En la fig. 1 también se muestra el espectro solar caracteristico del periodo de
maxima intensidad: mediodia de fin de primavera y comienzo de verano, de un dia de
cielo claro para Rosario y la Pampa Humeda y Litoral Argentinos. El producto de ambas
magnitudes, la dosis efectiva de accion eritémica expresada en HW/Em?secios, INdica
la energia por unidad de tiempo y area sobre el plano horizontal, asociada con el efecto
de eritema, es decir enrojecimiento de la piel, primer sintoma de alarma.

En la Tabla 1 se muestran los indices numéricos que son utilizados en la
actualidad en USA y Canada [8,9,10]. Diversos incenvenierites aparecen al trasladar
cualquiera de ellos en forma directa a las regiones de la Pampa Humeda y Litoral
Argentino. Por lo tanto se desarrollé un Indicador propio (detallado en |8]) en correlacion
a los valores medidos de dosis efectivas de accion erilémica, segun la experiencia
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recogida en Rosario, Argentina, al mediodia solar con cielo claro, desde setiembre de
1993 a junio de 1995 (ver Tablas 1y 2).

Tabla 1: Indices ultravioletas solares utilizados en Argentina, USA y Canada.
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Fig. 1: Espectros de accion eritémica y de radiaciones solares caracteristicas
de un dia de cielo claro cercano al solticio de verano, al mediodia solar.
El producto de ambas determina la dosis de accién eritémica espectral.
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2. MEDICIONES

Desde el dia 13 de enero de 1995 y en forma continuada hasta junio de 1995, se

realizaron diversas mediciones, segin se detalla a continuacion:

I Medicion de sombra proyectada por una guia vertical calibrada, para la
determinacion de la posicion del Sol y su comparacién con datos obtenidos de
programas de computacion.

ii. Medicion de radiacién solar global en el plano horizontal.

04.8




iii. Medicién de radiacion solar ultravioleta en el plano horizontal.

iv. Determinacion en forma indirecta del espesor de la capa de ozono, mediante
la medicion de radiacion solar ullravioleta en dos rangos: (305i4)nm y
(315+4)nm, empleando el equipo desarrollado por J. Tocho et al del ClOp.

v. Determinacion del porcentaje de cielo cubierto y tipo de nubes. Fotografia de
tipos de nubes.

vi. Medicién de dosis eritémica en direccion al Sol y en el plano horizontal.
Valores instantaneos e integrados en 1 minuto.

Estas Ultimas mediciones son las que se emplean para definir la calificaciéon
relativa a las radiaciones solares ultravioletas (Tabla 4). Las restantes, realizadas para
otros estudios, sirven de corroboracion de los datos obtenidos.
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Fig. 2: Mediciones de dosis efectiva de accién eritémica.

Se tomaron tres mediciones: al mediodia solar, media hora antes y media hora
después, y se promediaron les valores obtenidos. No se realizaron mediciones los dias
de lluvia y algunos otros dias por diferentes razones (proteccién de instrumentos, etc.).

En la fig. 2 se grafican los valores de dosis efeclivas de accién eritémica medidos
en el plano horizontal, correspondientes al primer semestre del afio 1995. En dicha
figura se distinguen los valores para dias de cielo claro (nubosidad menor o igual a 15%)
del resto. Estos valores también se muestran en las fig. 3 y 4, discriminados por mes y
comparados con los pronésticos realizados.

Los valores promedios maximos relativos al mediodia solar para cielo claro,
medidos en Diciembre-Enero, cerca del solsticio de verano, son de unos 2;:chmzeq,,
decreciendo durante enero y febrero hasta 1.5 al final de este periodo, siendo alrededor
de 1 a finales de marzo y de 0.4 al concluir el otofio. Se debe recordar que estos valores

tienen significacion cuando se los considera en forma relativa, tal como se detalla en el
item 1.
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Fig. 3: Comparacion entre valores medidos de dosis eritémica (——) y predicciones ()
realizadas en la tarde del dia anterior (18hs).
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Fig. 4: Diagramas de frecuencias para las diferencias entre valores medidos y los pronosticados
en la tarde del dia anterior (18hs), discriminados por mes y frecuencias totales. Se representa
ademds un ajuste de tipo gaussiano de dichos diagramas.
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Fig. 6: Diagramas de frecuencias para las diferencias entre valores medidos ¥ los pronosticados
en la mafiana del mismo dia (9hs), discriminados por mes y frecuencias totales. Se presenia
el ajuste gaussiano.
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3. PRONOSTICOS

Las predicciones fueron realizadas en el Servicio Meteorologico Nacional,
empleando la misma técnica que en el caso del pronostico del tiempo, pero teniendo en
cuenta la metodologia propuesta en el trabajo de ref. [5]. Las mismas estan referidas a
los valores esperados para dias de cielo claro, en Rosario, Argentina.

La extensién de los prondsticos a una amplia region geografica, se basa en un
trabajo anterior de uno de los autores [4] y en datos satelitales de la NASA [11]

Tabla 2: Intensidad promedio de radiacion
ultravioleta al mediodfa sofar con cielo cfaro

segan la escala propuesta en ref (5]

Tabla 4. Correlacion enfre dosis eritémicas
UV solares y sus correspondientes

cdlificaciones y valores medias

MES ISUV Calificacion | Dosis Efectiva de Valor
Enere, Fabresa; Muy Alta Accion Eritémica medio
Noviembre, Diciembre, Muy Alta 1.5 6 mayor 1.75
Marzo, Octubre Alta Alta 1.49 a1 1.25
Abril, Setiembre Moderada Moderada 0.99a0.5 0.75
Mayo, Agosto Baja Baja 0.49 a 0.25 0.375
Junio, Julio Muy Baja Muy Baja 0.24a0 0.125

Tabla 3: Carrelacion entre tipos de cielo y de nubes con las calificaciones de infensidades solares
ultravioletas (ISUV) para periodo estival (Noviembre, Diciembre, Enero y Febrero) y ciudades y
zonas aledafias de la Pampa Himeda y Litoral de Argentina y Uruguay (Cap. Federal, La Plata,

Mar del Plata, Cdrdoba, Rosario, Santa Fe, Parand, Montevideo y Punta del Este).

noche

CANTIDAD Y TIPOS DE NUBES. CALIFICACION

DESPEJADO O LIGERAMENTE NUBLADO (0 a 1 octas)

sin fendomenos significativos MUY ALTA

prob. de polvo levantado por el viento o bruma MUY ALTA
PARCIALMENTE NUBLADO (2 a6 octas) mitvh. b Ja

cirros, cirrostratos, altostratos tenues. MUY ALTA

i nubes transparentes.

altoslralos densos, alloscimulos, estralos de poco ALTA

espesor,cumulos humilis.

# nubes de poco espesor y blancas -

estratos de gran espesor, cumulos. = & MODERADA

# nubes densas y oscuras
NUBLADO (7 a 8 octas)

cirros, cirrostratos, altostratos tenues ALTA

# nubes transparentes e

altostratos densos, altoscimulos, estratos de poco - MODERADA

espesor

# nubes de poco espesor y blancas

eslralos de gran espesor, nimbostratos, BAJA

estratoscumulos, cumulos

# nubes oscuras X

# conjunto de nubes tal que transforman al dia en MUY BAJA

Nota: 1 octa = 1/8 de la semiesfera celeste cubjerta de nubes.
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En la tabla 2 se indica la intensidad promedio de radiacion ultravioleta alrededor
del mediodia solar para dias de cielo claro, que corresponden a ciudades (y alrededores
hasta aprox. 100km) de la Pampa Humeda y Litoral de Argentina y Uruguay: Cap.
Federal, La Plata, Mar del Plata, Cordoba, Rosario, Santa Fe, Parana, Montevideo y
Punta del Este.

Para dias nublados, se reducen por un factor que tiene en cuenta la transmitancia
de las nubes a las radiaciones UV, segun se indica en la Tabla 3. Dicha tabla detalla la
correlacion entre tipos de cielo (despejado, parciaimente nublado o nublado) y de nubes
con las calificaciones de ISUV que utiliza el S.M.N. en la confeccién del pronostico. Se
especifican los meses del afio (correspondiente al periodo estival) y las ciudades
enumeradas anteriormente, para las cuales el prondstico es valido.

Para los restantes meses del afo, la calificacion sera equivalente pero partiendo
del valor maximo indicado en la tabla 2, disminuiran un valor por mes, al alejarse de la
época estival (Noviembre a Febrero)

4. ANALISIS Y CONCLUSIONES

A los efectos de graficar los pronésticos realizados por el S.M.N. y compararlos
con las mediciones realizadas de dosis eritémicas, se le asocia a cada calificacion el
valor medio del intervalo correspondiente (Tabla 4).

Para realizar un andlisis estadistico y poder determinar el grado de aciertos de los
prondsticos, se realiza un diagrama de frecuencias de las diferencias entre mediciones y
pronosticos. Se le asigna el valor 0 cuando ambos coinciden y valores 1, -1, 2, -2, ...
segun las diferencias. Estos diagramas fueron ajustados por funciones tipo gaussianas,
cuyos parametros caracteristicos se detallan en la Tabla 5.

En las figuras 3 y 5 se muestran dichas comparaciones discriminadas por mes. La
fig. 3 corresponde a los prondsticos realizados en Ia tarde del dia anterior, a las 18
horas, y la fig. 5 a aquellos de ta mariana de! mismo dia, 9 horas.

Como puede notarse (y era de esperar) los prondsticos mejoran en la manana del
dia con respecto a la tarde del dia anterior. Sin embargo este Gltimo pronostico es el de
mayor interés, ya que a los efectos de aleriar a la poblacion, el comunicado nocturno es
el de mayor difusion.

En la tabla 5 se comprueba que existe un 62% de acuerdos en el pronostico del
dia anterior y del 67% en el del mismio dia, El primer valor es similar al que corresponde
a la comparacion medicion-prondstico en Estados Unidos [1:3].

Tabla 5. Valores estadisticos del ajuste gaussiane realizado

- Tarde del dia anterior Manana del dia

N° datos | Altura Ancho Centro Altura Ancho Centro
Enero 15 19.1328 1.0491 0.024 9.1328 1.0491 0.094
Febrero 25 1 117.352 0.7827 0.3556 12.896 1.5682 0.4059
Marzo 28 116.732 1.1560 0.1761 20.573 1.0418 0.1238
Abril 29 ]21.181 1.1062 0.3668 23615 0.9352 0.176
Total 97 |60.167 1.1458 0.2471 65.103 1.4213 0.177

La fig. 4 presenta una cierta asimetria hacia valores positivos lo que implica una
tendencia a subestimar la dosis relativa (alta frecuencia del valor 1 respecto del -1) que
no se corrige en la fig. 6. Esto evidencia un pequefio error sistematico en la realizacion
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del pronodstico o en las mediciones.

Desde Enero a Abril y a partir de Octubre de 1995 el S. M. N., en colaboracién con
el Observatorio Astronémico de Rosario y el Instituto de Fisica Rosario (CONICET-
UNRosario), informa a todo el pais sobre el indice ultravioleta solar (ISUV), con caracter
experimental. Luego de completar la prueba durante un afio y corrigiendo las pequenas
diferencias observadas (ver fig. 4 y 6), se estara en condiciones de dar pronosticos
definitivos.

Si bien los datos se refieren a dosis eritémicas (como las de USA y Canada), estos
datos pueden correlacionarse con los de dosis carcinogénica [12] y con los de
radiaciones UV en general [5]. Por consiguiente |la informacion suministrada es de gran
valor, no solo para quienes deban exponerse al Sol intenso por trabajo, deporte o
esparcimiento, sino para analizar acciones de estas radiaciones energéticas sobre el
resto de los organismos vivientes (animales y plantas).
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