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RESUMEN

Se presenta un estudio sobre la dependencia de la radiacién UV solar para la ciudad de
Rosario (32° 55' S, 60° 44' W), Argentina, en dfas de cielo claro, a través de las predicciones
efectuadas con el modelo espectral de Bird y Riordan (1986), modificado con la inclusién del
modelo de Piacentini (1992) para calcular el espesor de la capa de ozono. Los resultados se
comparan con mediciones de UV global total realizadas con el UV-meter J-221, ubicado sobre
una base mévil que permite registrar la radiacién incidente para distintos 4ngulos de inclinacién
entre 0° y 180°.

INTRODUCCION

Las radiaciones solares emitidas en los rangos UV, V e IR, deben atravesar la atmdsfera
de la Tierra antes de llegar a interactuar con su superficie y la biosfera. Diversos componentes
reducen las intensidades en diferentes zonas del espectro: gases atmosféricos, vapor de agua,
particulas en suspensién y ozono. Ademds, la transmitancia de la atmdésfera en los distintos
rangos espectrales, es altamente dependiente del 4ngulo cenital y de la posicién relativa del sol
respecto del plano de captacidn.

En lo que respecta a la radiacién ultravioleta solar, debido a la capacidad de absorcién
del ozono atmosférico, sélo se reciben radiaciones con intensidad significativa en la regién del
UVB (300 nm - 320 nm) y en la del UVA (320 - 400 nm). La comprobada disminucién del
espesor de la capa de ozono en el planeta verificada en los dltimos diez afios, ha provocado un
aumento importante de la radiacién UVB, que es la més perjudicial para los seres vivos. Una
menor modificacién se ha encontrado en la regién correspondiente al UVA y a la radiacién UV
total. *

En este trabajo se aplica un modelo para evaluar la distribucién espectral de la radiaci6n
solar UV sobre una superficie horizontal en dias de cielo claro y para distintos dngulos cenitales.
En el célculo se incluyen diferentes expresiones para calcular el espesor de la capa de ozono,
analizdndose el efecto de los valores obtenidos sobre la intensidad de la radiaci6n en distintos
rangos del especto solar UV.
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El modelo espectral extendido mediante un algoritmo para superficies inclinadas, se
utiliza también para obtener la intensidad de la radiacién solar UVB y UV global, y comparar los
resultados con valores globales medidos variando la posici6n del instrumento detector.

EVALUACION DE LA RADIACION SOLAR UV HORIZONTAL

La evaivacién de la radiacién solar UV sobre la superficie terrestre en un planc
horizontal y en dfas de cielo claro, se realizé en base al modelo de Bird y Riordan (1986). La
irradiancia global espectral sobre una superficie horizontal (Ig, ), se obtiene considerando la

componente directa normal al sol (I, ), el dngulo cenital (8,) y la componente difusa (I,,) de la
radiacién solar (1):

Iga(t) =1, cosBy +1 4 (D

La irradiancia directa normal sobre la superficie terrestre, para una cierta longitud de
onda, se calcula a partir de la irradiancia solar extraterrestre y a las transmitancias de la
atmodsfera que incluyen los procesos siguientes: scattering Rayleigh, scattering y absorcién de
aerosol, y absorcién del ozono. La absorcién del vapor de agua y de otros gases también
presentes en la atmdsfera, no es importante en esta regién del espectro.

La irradiancia difusa sobre una superficie horizontal, puede evaluarse considerando las
tres componentes siguientes (!): scattering Rayleigh, scattering de aerosol, y reflexiones
miltiples entre el suelo y el aire. Cada una de estas componentes también puede obtenerse
considerando la radiacién solar extraterrestre y distintas funciones de transmitancia de la
atmdsfera (de absorcién y scattering).

En este trabajo se introdujeron modificaciones al modelo original de Bird y Riordan
(1986). La primera modificacién consistié en utilizar la irradiancia solar UV extraterrestre, a la
distancia media sol-tierra, propuesta por Frohlich y Wehrli (2), con valores promediados en un
estrecho ancho de banda (2 nm). Esto permiti¢ obtener un mayor detalle en las predicciones
espectrales del modelo, particularmente al analizar el efecto del scattering y de la absorci6n del
0zono, para distintos valores de la masa de aire y diferentes estados de la atmésfera. Otra
modificacién fue utilizar el modelo de Piacentini (3) para predecir el espesor de la capa ds
ozono, en reemplazo del modelo propuesto por Van Heuklon (4). El modelo de Piacentins
(1992), elaborado en base a datos actualizados de mediciones satelitales, tiene en cuenta Iz
latitud del lugar, el mes del afio, y la reduccién de la capa de ozono para el aio considerado.

En la Figura 1 se muestran las predicciones de la distribucién espectral de la radiacidés
UV para el dia 21 de diciembre y para distintos dngulos cenitales . En la misma se representa la
variacion del coeficiente de absorcién del 0zono con la longitud de onda, en la misma regi6n d=t
espectro. La radiaci6n extraterrestre de referencia que se muestra en la fi gura, es la obtenida por
Frolich y Wehrli (1981) para una distancia media sol-tierra. multiplicado por el factor d=
correccibn por variacién de esta distancia para el dfa 21-12. La incorporacién de este espectro
extraterrestre, con valores promediados en el ancho de banda de 2 nm, permite observar con
gran detalle el efecto provocado por la atmésfera sobre la radiacién ultravioleta, para distintas
masas de aire.
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Figura 1: Distribucién espectral de la Radiacion Solar UV para distintos angulos cenitales
y coeficiente de absorci6n del ozono en funcién de la longitud de onda.

En la figura citada se aprecia el efecto de la capacidad de absorcién del ozono sobre las
radiaciones UVB y UBA. Debido al elevado valor del coeficiente de absorcién del ozono por
debajo de los 320 nm, se produce una muy significativa disminucién de la radiacién para
cualquier 4ngulo cenital. En cambio, cuando la longitud de onda es mayor que 320 nm, esta
reduccién de la radiacidn resulta menos importante.

EFECTO DEL ESPESOR DE LA CAPA DE OZONO SOBRE LA RADIACION UV

Se determina la influencia del espesor de la capa de ozono sobre la intensidad de la
radiacién horizontal en distintos rangos del espectro solar UV, empleando el modelo de
Piacentini (*) aplicado a los afios 1982 y 1993, el modelo de Van Heuklon (%), y mediciones
satelitales efectuadas entre 1978 y 1986.

El modelo de Piacentini (1992) correlaciona datos aportados por los satélites SVUB y
Nimbus 7/NASA, y contempla la reduccién observada en la capa de ozono en los ultimos afios.
Esta reduccién es del 2,66% por década para toda la tierra (). El modelo de Van Heuklon
(1979) considera el efecto de la latitud, la longitud y el dfa del afio, aunque no tiene en cuenta la
variacién temporal del espesor de la capa de ozono.
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En la Tabla 1 se presentan las predicciones computacionales de la radiacién solar
ultravioleta, para el dia 21 de diciembre y para distintos rangos del espectro. En el cdlculo se
consideraron diferentes dngulos cenitales (segun la hora del dfa), y los espesores de la capa de
0zono en unidades Dobson (DU), provenientes de las mediciones satelitales o de la aplicacién
de los modelos descriptos. En los resultados se observa un buen acuerdo entre los datos
satelitales y el modelo de Piacentini aplicado a 1982, ya que éste estd basado en dichas
mediciones. En cambio, se manifiesta una marcada discrepancia entre los resultados del modelo
de Van Heuklon y los del modelo de Piacentini para el afio 1993. v

Considerando todos los casos presentados en la tabla, se observan pequefias variaciones
de la radiacién UV global y diferencias mayores para la radiacién UVB. Cuando se compara la
radiacién solar correspondiente al rango comprendido entre 298 nm - 304 nm, las diferencias
resultan significativas.

TABLA 1

ESPESOR DE LA CAPA DE OZONO Y PREDICCION DE
LA RADIACION UV SOLAR SOBRE ROSARIO (21-DIC)

& 2 ESPESOR DE LA CAPA DE OZONO (DU)
ANGULO | RADIACION | MEDICION | MODELO | MODELG MODELO

CENITAL uv SATELITAL VAN PIACENTINI | PIACENTIN]
©,) SOLAR 1978-86 | HEUKLON 1982 1993
288.0 315.1 286.6 276.2
10° |1, (W/im2) 52.65 52.44 52.66 52.75
Ly (W/m?) 2.88 2.72 2.89 2.96
Dy 1y (mW/m?) 132.1 107.4 133.5 144.7
30° [ Iu(Wim2) 43.23 43.05 43.24 4331
Lyyn(W/m?) 2.17 2.04 2.18 2.23

Log oy (mW/m?) 80.0 63.5 $1.0 88.6 |
45° [T (Wim?) 31.37 31.24 31.38 31.44
Ty (W/m2) 1.37 2 1.37 1.41
hog o (MW/m2) 34.0 25.8 34.5 38.4
60° | Ly(W/m2) 17.84 17.76 17.85 17.88
Lyvn(W/m2) 0.608 0.557 0.610 0.632
Lggany(mMW/m?) 6.4 44 6.5 7.5

75° | 1y(Wimd) 6.30 6.26 6.30 Gz o
Tywi(W/m2) 0.119 0104 | 0120 0.126

; Doy aad(mW/m?2) 0.1 0.0 | 0.1 0l el

En la Figura 2 se estudia el efecto del espesor de la capa de 0zono sobre el valor de I
radiacién solar UVB, para distintos dngulos cenitales. Para el dfa considerado en el célculo, &
valor minimo de este dngulo se aproxima a los 10° (mediodfa solar). Como es de esperar, se
observa una caida del valor de la radiacién UVB a medida que aumenta el espesor de la capa d=
0zono. Esta variacién es mds pronunciada a medida que disminuye el dngulo cenital.
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Figura 2: Intensidad de Radiacién UVB Solar para Rosario (Argentina) en funcién del
espesor de la capa de ozono en unidades Dobson (DU), para distintos 4ngulos cenitales.

DEPENDENCIA ANGULAR DE LA RADIACION UV SOLAR

Se ha investigado la influencia del dngulo del plano receptor sobre los valores de la
radiaci6n en el espectro UV global y UVB. Para ello se usd la férmula de Piacentini (1992) para
la capa de ozono y el modelo espectral de Bird y Riordan (1986) extendido con el algoritmo de
Hay y Davies (1978). Este algoritmo permite evaluar la radiacién solar incidente sobre una
superficie inclinada, a partir de la informacién correspondiente al plano horizontal.

La radiacién solar incidente sobre una superficie inclinada, se calcula considerando la
radiacién directa y la radiacién difusa. Esta dltima, a su vez, se obtiene como la suma de la

componente circunsolar (I3 ), la componente isotrépica (I;;;) y la componente de reflexién en
el suelo (I, ):

Iga(t) =1yp.c086; +1gp +Liga +1n (2)
Cada una de estas componentes responde a las siguientes expresiones:

cosB Iy
54
cos6, H_;

Ics.?. i

3)
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o

Liga =316 (t=0) 1,5 (1-cost) (5

donde:
IG,R. (t = O') = Id,;\. COSBZ +IST?|. (6)

Los resultados del cdlculo de la radiacién UV global se comparan con mediciones
obtenidas en perfodo estival y otofial con el instrumento UV-meter J-221 dispuesto sobre una
base mévil. Esta configuracién permite obtener la radiacién solar incidente variando el dngulo
del detector. Un 4ngulo de 0° corresponde al detector vertical enfrentando el sol, un dngulo de
90° al detector en posicién horizontal, y uno de 180° al detector colocado nuevamente vertical
pero en direccién opuesta al sol.

En la Figura 3 se muestran las mediciones de radiacién UV global efectuadas el 17/04/93
para 6, = 42°, junto con las predicciones del modelo para la radiacién UV global y UVB, Las
mediciones estdn realizadas siempre sobre el plano sol-detector (plano solar). Se observa un
razonable acuerdo entre la informacién comparada, aunque debe aclararse que el medidor
presenta limitaciones en su capacidad de registro, por lo que los valores mdximos no pueden ser
obtenidos.
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Figura 3: Radiacién UV y UVB Solar para Rosario (Argentina), en funcién del 4ngulo del
detector. Resultados experimentales (A). Predicciones del modelo ( ).
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Finalmente, en la Figura 4 se presentan las predicciones del modelo para la radiacién UV
zlobal y UVB -total, directa y difusa- en funcién del dngulo cenital, para un dia tipico de verano
(01/02/93), posicionando el plano receptor siempre en forma perpendicular al sol. En la misma
figura se muestran también las mediciones de la radiacién UV global total, y los resultados de la
correccién del modelo para incluir el efecto del horizonte sobre la radiacién difusa. Esta
correccién se realiza porque resulta practicamente imposible efectuar mediciones en lugares
donde la componente difusa se corresponda con la semiesfera completa del cielo. A partir de
relaciones geométricas conocidas, se introdujo un factor de correccion en funcion del dngulo
promedio entre el plano terrestre y la altura libre sobre el horizonte.

Se observa que las predicciones de la radiacién UV global presentan buen acuerdo con
los datos experimentales, aunque existe una cierta desviacién cuando el dngulo cenital es
elevado. En la regién correspondiente a la radiacion UV global, la’componente solar difusa
supera a la directa para dngulos mayores que 55°, mientras que en la zona del UVB, la
componente difusa supera siempre a la componente directa.
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Figura 4: Radiacion UV y UVB solar para Rosario (Argentina), en funcion del dngulo
cenital. Resultados experimentales (A). Predicciones del modelo ( ): 1) UV normal
al sol, 2) UV normal al sol corregida por efecto de sombra del horizonte, 3) Componente
directa de 1, 4) componente difusa de 1, 5) UVB (x 4) normal al sol, 6) Componente
difusa de 5, y 7) Componente directa de 5.
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CONCLUSIONES

Mediante modelizaci6n tedrica y mediciones experimentales, se ha obtenido informacién
detallada sobre las radiaciones solares UV para los perfodos estival y otofial, en una ciudad
tipica de la zona mds densamente poblada del pafs (Rosario, Argentina).

Existe una elevada dependencia de la radiacién UVB con el espesor de la capa de ozono,
para distintos dngulos cenitales (horas del dfa). Esta dependencia es menos importante para la
radiacién UV global. '

Como resultado de la aplicacién del modelo, se han obtenido predicciones tedricas del
incremento de la radiacién UV solar con la disminucién de la capa de ozono.

Se ha verificado la importancia de una adecuada descripcién de la fluctuacién espacio-
temporal de la capa de ozono, para una correcta evaluacién de la radiacién solar ultravioleta.

Existe una elevada dependencia de la radiacién solar UV con el dngulo de inclinaci6n de
la superficie receptora. Se observa un razonable acuerdo entre las predicciones del modelo
tedrico y las mediciones experimentales, para distintos 4ngulos de inclinacién del detector .

NOMENCLATURA

H = irradiancia extraterrestre, W/m2,

I = irradiancia, W/m2.

g = albedo de la tierra, adimensional.

t = dngulo de inclinacién del detector, rad.

0 = dngulo de incidencia del rayo sobre el detector, rad.
9, = dngulo cenital, rad.
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