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RESUMEN

A lo largo del presente trabajo se expone el con-
cepto de irradiancia eritematica y se analizan valo-
res experimentales obtenidos desde una estacion de
medida. Estos valores experimentales serviran para
la puesta a punto de un modelo teérico que necesi-
tara como datos de entrada el espesor total de
ozono procedente del sensor TOMS a bordo del
satélite EPTOMS. También se analiza el efecto del
ozono sobre los valores de irradiancia eritematica.
La difusion de los datos de irradiancia eritematica
sobre la poblacion deberia ser prioritario en épocas
veraniegas.
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ABSTRACT

This work shows the erythemal irradiance concept
and analize experimental data from a mesurement
station.

A single-layer atmosphere model which needs
ozone depth as input data has been adapted to
produce erythemal irradiance data.

Ozone depth data are obtained from the TOMS
sensor in the EPTOMS satellite.

It is showed that the decrease of the ozone depth
produces an strong increase of eryhemal irradiance.
As a final result, we demonstrate that the existence
of a ultraviolet index to SUD exposition is needed
in Spain.

KEY WORDS: Erythemal irradiance, Total ozone
depth.

INTRODUCCION

En la actualidad el control de los niveles de ra-
diacion solar tiene una importancia fundamental,
sobre todo en paises mediterraneos en los que el
interés turistico o el desarrollo de actividades de
ocio al aire libre (montafia y playa sobre todo) los
hacen especialmente susceptibles a los posibles
nocivos que la radiacion solar pueda provocar.

Los efectos bioldgicos producidos por la exposi-
cién a la radiacion solar abarcan todo el espectro;
sin embargo, es el espectro solar ultravioleta el que
entrafia cierto riesgo por los efectos negativos que
produce en la mayor parte de los seres vivos (Lef-
fen et al., 1996; Hoppe et al., 1996). Dosis superio-
res a las consideradas como normales, producen
graves dafios en los sistemas vegetales por la alte-
racion de sus funciones clorofilicas. Los efectos
mas amplios son las diminuciones de cosechas y
fitoplacton marino.

En lo que se refiere a los animales, los dafios
producidos afectan a diversos organos principal-
mente por la aparicion de patologias oculares y
pérdida del sistema inmunologico. En el caso de
los seres humanos también se manifiestan en nu-
merosas disfunciones de la piel, siendo la mas
grave, el melanoma cancerigeno. Una sobreexpo-
sicion a este tipo de radiacion provoca también
graves alteraciones en el ADN genético.

Estas alteraciones humanas dependen, funda-
mentalmente, de las caracteristicas del individuo,

de forma que cualquier estudio de riesgo de expo-
sicién sera incompleto si no se consideran estos
factores. Por ello es fundamental la introduccion
de un Indice de radiacion para cada individuo que
englobe las condiciones fisicas de la radiacion y el
tipo bioldgico a que pertenece, lo que se denomina
fototipo y del que se hablara posteriormente.

Este riesgo a la sobreexposicion de la radiacion
se ve incrementado de forma importante en los
ultimos anos por el continuado descenso de los
niveles de concentracion del espesor total de ozono
en la estratosfera (Stolarsky et al., 1991; Stolarsky
et al., 1992; Heffilan et al., 1993; Varotsos et al.,
1993), que constituye el principal filtro a la radia-
cioén nociva.

LA IRRADIANCIA ERITEMATICA Y
DOSIS ERITEMATICA MINIMA DE
EXPOSICION

Los efectos biologicos de la radiacion, dentro del
intervalo espectral ultravioleta, presentan una
dréstica dependencia con la longitud de onda de la
radiacion. En 1932, el Comite Internationale de
Lumiere presentd una division para esta zona del
espectro distinguiendo tres regiones A, B y C por
los distintos efectos bioldgicos que presentan.

La radiacion de tipo A (UV-A) es la region es-
pectral ultravioleta mas proxima al espectro visible
y comprende el intervalo de longitudes de onda
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desde 1=400 nm hasta 1=320 nm. A pesar de ser
muy poco absorbida por la atmodsfera, presenta
menor peligro por ser menos energética. Su efecto
bioldgico principal provoca el oscurecimiento de la
piel.

La radiacion de tipo B (UV-B) es la region in-
termedia del espectro ultravioleta extendiéndose
entre 1=320 nm hasta 1=280 nm. Esta radiacion
mantiene un delicado equilibrio sobre los efectos
biolégicos considerados como normales. Pequefios
incrementos en las dosis recibidas provocan impor-
tantes dafios sobre la piel y los ojos ya que no es
fuertemente absorbida por la atmoésfera y sus efec-
tos se encuentran en el limite de pemisividad bio-
logica. Las quemaduras que provoca son muy
frecuentes por lo que se la conoce también como
radiacion de quemadura solar.

La radiacion de tipo C (UV-C) se trata de una
radiacion muy energética y con efectos negativos
muy intensos como canceres de piel y afecciones
oculares de gran importancia. Abarca la zona del
espectro comprendida entre 1=280 nm y 1=200 nm,
por lo que se denomina ultravioleta lejana 6 radia-
cion germicida. Esta radiacion es absorbida en su
practica totalidad por el ozono estratosférico. En el
analisis de la relacion entre la irradiancia ultravio-
leta y los efectos bioldgicos producidos, el interva-
lo espectral corresponde a la longitud de onda
1=[280 nm, 400 nm], ya que las longitudes de onda
inferiores son absorbidas. Sin embargo, la influen-
cia de la radiacion en este intervalo esta modulada
por un coeficiente denominado coeficiente de
accion eritemdtica que fue establecido por McKin-
lay and Diffey (1987). Este coeficiente espectral,
E(A), que caracteriza el efecto de eritema, es
maximo a partir de las 0.280 mm y va decreciendo
a medida que aumenta la longitud de onda. Asi, el
poder eritematico total de la radiacion se define
mediante la integral de irradiancia espectral total
ponderada por el coeficiente de accion eritematico,
expresada como:

E item = | EQV) 06(1) d2

donde E e €5 la irradiancia eritemdtica y E(L)
es la irradiancia solar a la longitud de onda A a
nivel de la superficie.

La Figura 1 representa el coeficiente de accion
eritemdtica en una grafica de escala logaritmica.
Los valores espectrales de ¢(A) vienen dados por
(Madronich et al., 1997):

1<0.298 um e(M)=1
0.328 um<1<0.298 um  g(1)="100094"(298-2+1000)
0.400 pm<1.<0.328 pm (1) =100-0157(139-2+1000)
A>0.400 pm g(A)=0

La curva de accion eritematica es una curva de
efectos biologicos, por lo que la magnitud repre-
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Figura 1. Grafica logaritmica del coeficiente de accion eritemati-
ca (McKinlay and Diffey, 1987)

sentada no tiene unidades fisicas. Se ha tomado
como unidad de efectividad el valor
correspondiente a 0.300 mm ya que es la zona
donde se registra el maximo poder eritematico de
la radiacion ultravioleta. Como puede apreciarse
en la grafica, una irradiancia de I Watts/m” a una
longitud de onda de 0.290 6 0.300 mm tiene un
poder eritematico equivalente a 1*104 Watts/m® a
longitudes de onda correspondientes al final del
espectro de accion eritematica (= 0.400 mm).

La irradiancia eritematica es aun incompleta pa-
ra determinar efectos nocivos en los individuos ya
que hace referencia a una magnitud de radiacion
instantdnea con unidades de potencia por unidad
de superficie. Dado que los efectos producidos por
la radiacion solar se manifiestan con posterioridad
a la exposicion tienen un efecto acumulativo, por
lo que hay que introducir el tiempo de exposicion.
Para ello, se define la MED (Dosis Eritemdtica
Minima) como la minima irradiaciéon necesaria
para producir enrojecimiento en la piel, tras un
determinado tiempo de exposicion a la radiacion.
A pesar de que el enrojecimiento se produce antes
en personas con escasa pigmentacion en la piel que
en otras con piel mas oscura (o sea, depende del
fototipo de piel del individuo), se toma como uni-
dad de referencia individuos con piel blanca lige-
ramente pigmentada. Para este fototipo la dosis
eritematica minima de exposicion tiene el valor de:

1 MED =21 mJ/ecm? =210 J/m>

MEDIDA EXPERIMENTAL DE LA
IRRADIANCIA ERITEMATICA

El Centro de Investigacion de la Baja Atmdsfera
(CIBA), cuyo mantenimiento y control correspon-
de al Dpto. de Fisica Aplicada 1, de la Universidad
de Valladolid, dispone, desde el verano de 1995,
de una estacion de medida de la irradiancia erite-
matica. Los datos obtenidos por la estacion han
sido utilizados para el control y seguimiento de los
valores alcanzados en las distintas épocas del afio,
en primer lugar, y para la puesta a punto de un
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modelo monocapa que permita extender los calcu-
los y la elaboracion de un indice ultravioleta al
resto del territorio de la peninsula Ibérica.

El emplazamiento de medida del CIBA cumple
unas condiciones ambientales que se asemejan a
las de una gran parte del territorio peninsular, con
un clima de tipo mediterraneo con rasgos continen-
tales (Teran et al., 1987). Esta situado en un paraje
rural cuyas coordenadas geograficas son:

Latitud: 41° 48' 36" N
Longitud: 04° 56' 06" W
Altura sobre el nivel del mar: 840 metros.

Caracteristicas del equipo de medicion

La irradiancia eritematica ha sido registrada por
un  medidor de radiacion  ultravioleta
(BIOMETERS01). Se trata de un radiometro de
banda ancha cuya funcion de respuesta es practi-
camente coincidente con la curva de accién erite-
matica propuesta por Mckinlay and Diffey (1987)
ya descrita. Es un radiometro creado a partir de
una version mejorada del medido UV desarrollado
por Robertson y Berger (1970) en la Universidad
de Temple (USA) que fue el primero de una red
global de radiacion ultravioleta operativa desde
1973. Su funcionamiento es continuo desde el
verano de 1995, en que se efectud la primera cali-
bracion en el observatorio de Izafa situado en las
Islas Canarias. Su conexion a un ordenador permi-
te registrar las medidas efectuadas en intervalos de
10 minutos. El radidémetro tiene un rango de lectu-
ra en MED's en el intervalo [0,9.99] con una reso-
lucion de 0.01 MED/hora.

La adecuada localizacion del radiometro asegura
la obtencion de las medidas en ausencia de cual-
quier tipo de gases contaminantes asemejandose lo
mas posible a las condiciones de cielo claro, ex-
ceptuando la perturbacion producida por la presen-
cia esporadica de nubes.

Analisis de los datos

La curva de evolucién diaria de los valores de
irradiancia eritematica es coincidente, salvo un
factor de escala, a la curva diaria de la altura solar,
alcanzando el valor maximo en tomo a las 12:00
GMT. Esto es evidente ya que el angulo cenital
solar es la magnitud mas determinante de los valo-
res alcanzados por la irradiancia. Por esta razon, el
analisis 'mas importante de los datos de irradiancia
eritematica aportados por el radidmetro correspon-
de a los valores maximos diarios.

Las Figuras 2 y 3 contienen las graficas de los
valores maximos diarios de la irradiancia eritema-
tica correspondiente a los afios 1996 y 1997 res-
pectivamente. Los valores estan en unidades de
MED en 10 minutos de exposicion.

Como puede apreciarse, la envolvente de la cur-
va anual describe la altura solar anual. Las caidas
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Figura 2. Irradiacia eritematica maxima diaria experimental en el
afio 1996
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Figura 3. Irradiacia eritematica maxima diaria experimental en el
afio 1997

"bruscas" de los valores de irradiancia correspon-
den a dias nubosos, en los que la cobertura de
nubes reduce los valores de irradiancia. Esta cir-
cunstancia, a pesar de ser caracteristica en los dias
de primavera (por causas climatologicas), ha apa-
recido con cierta asiduidad a lo largo del verano
del aflo 1997.

Los valores mas altos de irradiancia eritematica
se han producido, en el afio 1996, a finales del mes
de mayo y comienzos del mes de junio, alcanzando
un valor maximo de 0.723 MED el dia 29 de mayo
a las 12:20 tiempo GMT. En lo que respecta al afio
1997, los valores mas elevados se han producido a
mediados del mes de junio (mds en consonancia
con la altura solar que en el caso anterior) alcan-
zandose la cota de 0.705 MED el dia 6 de junio a
las 12:00 GMT.

La reduccién de los valores de irradiancia por
cobertura nubosa dependen del tipo y grosor de las
nubes (Bordewijk et al., 1995; Brodeker at al.,
1996). La caida mas brusca, respecto a los valores
esperados de la envolvente, corresponde a una
reduccién maxima del 60% en el afio 1996 produ-
cida en el verano. En el afio 1997 la maxima re-
duccion encontrada ha sido del 80% a finales de la
primavera.

Dado que el mayor interés se centra en el perio-
do veraniego, para la comparacion de los valores
alcanzados en los afios 1996 y 1997 en dicho pe-
riodo, se ha realizado un histograma comparativo

N° 9 — Junio 1998

3de7



A. Calle, A. M. Pérez y J. L. Casanova
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Figura 4. Irradiacia eritematica maxima diaria experimen- tal en
el afio 1997

de frecuencias de los valores de la irradiancia. La
Figura 4 representa los mencionados histogramas,
correspondientes a los porcentajes de aparicion del
los valores de irradiancia binarizados en intervalos
de 0.05 MED para el periodo junio-septiembre.

Los resultados muestran que, en el periodo ana-
lizado, los valores mas elevados han correspondido
al afio 1996. La mayor cobertura nubosa durante el
verano de 1997 se traduce en la existencia de valo-
res anormalmente bajos en este periodo.

PUESTA A PUNTO DE UN MODELO
MONOCAPA PARA EL CALCULO
DE LA IRRADIANCIA ERITEMATICA

Para extender las medidas de irradiancia
eritematica a otros lugares geograficos, se ha
intentado poner a punto un modelo teoérico de tipo
monocdpa para cifelos claros; esto es,
considerando una atmodsfera hr génea con las
mismas propiedades que la atmosferareal sin
cobertura nubosa. El problema que se plantea es la
ausencia de datos experimentales de caracteri-
zacion de la atmosfera como el espesor optico de
los aerosoles y los datos de ozono total. Sin
embargo, dado que en este intervalo espectral el
factor mas importante es el contenido de ozono y
las condiciones geométricas los resultados
obtenidos han sido bastante aceptables. Ana-
lizaremos, pues, el intervalo de longitudes de onda
A=[0.280um,0.400um], con una resolucion de

P—'g(l)'ll‘l‘ilﬁjl'acién del modelo

La expresion que determina el célculo de la irradian-
cia solar espectral E(L) que llega a tierra tras sufrir los
procesos de absorcion y dispersion es la siguiente

E()\.) = 10,7» “F-T aerh Tmol,}» T 03,1 ~cos(6)

donde lo Iy, es la irradiancia solar espectral extra-
terrestre a la distancia media Tierra-Sol, F es el
factor de correccion de la distancia Tierra-Sol para
la época considerada, T ,erp > Tmoin > T 03, son las
transmitancias debidas al efecto de dispersion de

los aerosoles, dispersion molecular y a la absorcion
por parte del ozono como principal gas absorbente
en el espectro ultravioleta, 6 es el angulo cenital
solar y D, es la irradiancia difusa.

En lo que respecta al proceso de absorcion, el
unico gas que produce absorcion apreciable en este
intervalo espectral es el ozono por ello es la Gnica
transmitancia gaseosa en la anterior expresion.
Para realizar el célculo de la transmitancia total
consideraremos su definicion en la que intervienen
los espesores opticos correspondientes en la forma:

TO‘) = Tmol(x)'Taer(x)'TO3(7\') =
exp[ '( Tmol(x)+Taer(7")+T03(7‘))m ]

donde "m" es la masa de aire con el valor m =
sec(0).

El espesor optico debido a la dispersiéon molecu-
lar, Tyo1(A), sera calculado a partir de la aproxima-
cion de Leckner (Igbal, 1983):

Timoi(A) = 0.008735. 17498

donde la longitud de onda A debe ser expresada
en pm.

El espesor optico correspondiente a la dispersion
por aerosoles esta descrito a través de la formula
de turbiedad de Angstrom (Kondratyev, 1969),
mediante la expresion:

Taer (W=PA

siendo B el parametro relacionado con la densi-
dad de particulas y a es el llamado coeficiente de la
longitud de onda y esta relacionado con la distri-
bucion de los tamafios de los aerosoles. Debido a
la ausencia de datos de espesor Optico de aeroso-
les, se han obtenido los coeficientes de turbiedad a
partir de distintos perfiles y épocas mediante el
codigo LOWTRAN version 7 (Kneizys et al.,
1988).

Los resultados para este intervalo espectral son:

a=0.69642; 3=0.24731; Aerosol rural; verano;
visibilidad 23 km ’=0.999

a=0.72706; p=0.12125; Aerosol troposférico; verano;
visibilidad 50 km 1*=0.999

o= 0.72651; =0.10410; Aerosol troposférico; invierno;
visibilidad 50 km 1°=0.999

El coeficiente de correlacion especificado ante-
riormente corresponde al ajuste proporcionado
entre la utilizacion de perfiles de aerosoles y la
modelizacion mediante la formula de turbiedad de
Angstrom (Cachorro et al., 1989).

El espesor optico debido a la atenuacion del
ozono puede ser expresado a partir del mencionado
coeficiente espectral de atenuacion (Cervin et al.,
1995; Igbal, 1983). Su expresion, para el modelo
de Unica capa atmosférica en la que el coeficiente
de extincion es el mismo en toda la atmoésfera

4de7

N° 9 — Junio 1998



Estudio y analisis de la irradiancia eritematica a partir de datos de ozono TOMS

presentando como unico parametro de dependencia
la longitud de onda, es:

T 03(A) =KX [O5]
con K; el coeficiente de absorcion obtenido a par-
tir de LOWTRAN?7 para diferentes perfiles de
ozono y con una resolucion de 0,001 pm, [O;] el
espesor total de ozono en unidades de cm NTP
(Normal Temperature and Presure), Otros gases
absorbentes en la region ultravioleta son despre-
ciados, ya que aunque los valores de la seccion
eficaz de absorcion es apreciable, su concentracion
en la atmoésfera es lo suficientemente pequefia
como para no ser tenidos en cuenta.

Para el tratamiento de la irradiancia difusa
hemos seguido el modelo expuesto por Bird
(1984), que considera ésta compuesta por los tres
procesos de difusion fundamentales: molecular,
aerosoles y albedo terrestre respectivamente:

Dk = Id,molecular (}\') + Id,aerosoles (7") + Id,albedo(k)

La irradiancia ultravioleta eritematica espectral
sera obtenida a partir de: Eqiemn (A)=E(A)*e(A) y la
irradiancia eritematica total a través de la expre-
sion integral expuesta en el primer apartado.

Comparacion del modelo con datos
experimentales

Para comprobar los resultados aportados por el
modelo monocapa expuesto anteriormnente, se ha
realizado el calculo de la irradiancia maxima diaria
a lo largo de la totalidad del afio 1997. La concor-

dancia que se espera encontrar reside en la envol-
vente de los valores experimentales que aparecen
en la Figura 1; esto es, con los valores maximos
esperados, dado que el modelo tedrico aporta
resultados para cielos claros, libres de nubes y
condiciones rurales, con la intencién de hacerlo
extensivo a la realizacion de mapas de irradiancia
eritematica,

Los datos de espesor total de ozono que sirven
de entrada han sido los provenientes de la sonda
TOMS a bordo del satélite EPTOMS, operativos
desde el 25 de julio de 1996, Estos datos estin
disponibles a través de intemet desde de Godard
Space Flight Center en ficheros diarios, con una
resolucion de 1° en latitud y 1.25° en longitud
geografica.

Los resultados obtenidos tras la aplicacion del
modelo al afio 1997 se resumen en la Figura 5, en
la que aparecen también representados los datos
experimentales para comprobar el ajuste de la
envolvente.

Los valores de irradiancia han sido calculados en
unidades de MED por 10 minutos de exposicion
para adecuarlos a los obtenidos a través del radio-
metro, utilizando los perfiles estandar de aerosoles
para modelo climatologico de medias latitudes
verano e invierno segun corresponda, con aerosol
de tipo troposférico para la obtencion de condicio-
nes de cielo claro.

Evidentemente el modelo no es capaz de repro-
ducir los saltos bruscos producidos por la existen-
cia de nubes. Sus valores deben aparecer en todos
los casos superiores a los experimentales, no obs-
tante se puede apreciar que en la primera mitad del

Irrad. maxima diaria, 1997
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Figura 5. Comparacion de los datos de Irradiacia eritematica maxima diaria experimental y aportadas por el modelo

eje- cutado con datos de ozono TOMS
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afio la concordancia es muy buena. A finales de la
época veraniega la envolvente se situa ligeramente
por encima de los datos experimentales.

RELACION ENTRE EL ESPESOR
TOTAL DE OZONO Y LA
IRRADIANCIA ERITEMATICA

Como ya se ha comentado, el factor atmosférico
mas importante en los valores alcanzados por la
irradiancia eritematica es el espesor de ozono. La
cantidad de este componente determina el delicado
equilibrio de la cantidad de radiacién a la que
puede ser expuesto un individuo sin recibir dafios.

La Figura 6 representa las graficas del coeficien-
te de accidn eritematica y la transmitancia mostra-
da por el ozono para una cantidad estandar de
ozono total de 330 unidades dobson.

A la vista de este comportamiento resulta de es-
pecial interés el analisis del comportamiento de la
irradiancia eritematica integrada cuando varia el
contenido total de ozono. Para ello, se ha realizado
un analisis de la irradiancia eritematica espectral,
para un angulo cenital solar estandar de 45° para
21 cantidades diferentes de espesor total de ozono,
variando en el intervalo [200 UD, 400 UD] en
incrementos de 10 UD. La Figura 7 contiene tres
graficas representativas de los valores espectrales
para tres cantidades medias de ozono: 250 300 y
350 UD respectivamente.

A partir de la integracion de la irradiancia erite-
matica en cada punto se ha obtenido la relacion
entre dicha magnitud y el espesor total de ozono. A
partir de la integracion de estas graficas espectrales
puede obtenerse una relacion entre la irradiancia
eritematica total y el espesor total de ozono. Para
ello se han probado varias expresiones matemati-
cas de tipo exponencial y potencial obteniendo el
mejor coeficente de correlacion la siguiente:

Irrad = A * [05]®

donde A=100.65 y B=1.18; [O;] es el espesor to-
tal de ozono en unidades dobson e Irrad es la irra-
diancia eritematica integrada. El coeficiente de
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Figura 6. Transmitancia del ozono y coeficiente de accion erite-
matica
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Figura 7. Irradiancia eritematica espectral para diferentes valores
de espesor total de ozono

correlacion entre ambas magnitudes a través de la
expresion anterior es de r=0.99997, siendo el error
medio de 1.18-10”,

Los coeficientes A y B del resultado anterior son
solo validos para un angulo cenital solar de 45°.
Este resultado es representativo del fuerte incre-
mento de radiacion eritematica cuando la cantidad
de ozono varia.

CONCLUSIONES

Se ha presentado un analisis de los datos expe-
rimentales de irradinacia eritematica asi como la
evolucion de sus valores a lo largo de las distintas
épocas del afio.

Igualmente se ha puesto a punto un modelo mo-
nocapa de calculo de irradiancia eritematica, utili-
zando como datos de entrada los valores de espe-
sor total de ozono suministrados por la sonda
TOMS, que ajusta muy bien a la envolvente de los
datos experimentales. Este modelo ha servido para
obtener la relacion entre la irradiancia mencionada
y el valor del espesor total de ozono.

Estos resultados deben ser dirigidos a la elabora-
cioén de un indice de peligrosidad a la exposicion,
incluyendo la informacion procedente del tipo de
piel de cada individuo. Esta relacion entre la radia-
cion y el fototipo general establecido en seis cate-
gorias generales, esta tabulado en el denominado
indice de radiacion ultravioleta. La difusion de
este indice entre la poblacion deberia ser tarca
prioritaria en los meses de verano; sobre todo en
paises, que como el nuestro, el turismo y el tiempo
de ocio de la poblacion estan abocados a activida-
des directamente relacionadas con largas exposi-
ciones al sol (tiempo de ocio relacionado con la
playa, la montafia etc.).
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