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RESUMEN

Se presentan resultados de mediciones efectuadas en el Observatorio Astrondmico de Rosario (32.96° S, 60.62° W, 20 m.
s.n.m.) con instrumento MICROTOPS Il, medidor de radiacién ultravioleta B (UVB) espectral directa y capa de ozono, desde

el 20/03/98 hasta el 14/08/98. Se analiza, en particular, la dependencia de la intensidad de radiacion de 305.5 nm con el
angulo zenital, discriminando épocas del afio y valores de capa de ozono correspondientes. Durante el periodo de medicién, a
iguales angulos zenitales, se obtienen progresivamente menores valores de radiacion UVB, en concordancia con el
comportamiento creciente de los valores promedio de ozono en el lugar. Se comparan los resultados medidos con los que
proporciona un modelo de transferencia radiativa UV, para las condiciones de cielo claro en que se han realizado las
mediciones.

INTRODUCCION

La capa de ozono estratosférica, constituida por moléculag dist@lbuidas mayoritariamente entre los 15 y 40 km de

altura, es esencial para la vida en la Tierra, dado que reduce significativamente la intensidad de las radiaciones ultravioleta
mas energéticas (rango UVB: 290-320 nm). El deterioro que dicha capa ha sufrido durante lasédétidas ttae como
consecuencia un incremento en los niveles de UVB que puede resultar muy perjudicial para los sistemas biolégicos del
planeta (Informes UNEP 1991, 1994). Es por ello que cobra creciente importancia determinar la irradiancia solar en este
rango espectral que llega a la superficie terrestre y correlacionarla con los valores de la capa de ozono. El conocimiento
detallado de la radiacion solar proxima a 305 nm es de gran importancia, ya que tiene una marcada implicancia biolégica, por
estar cerca del maximo de efecto de dafio al ADN y de carcinogénesis (Jagger, 1985).

En trabajos anteriores (Alfano et al., 1994dentini,1995) se realizaron mediciones de las intensidades solares en 305 nmy

315 nm en el Observatorio Astrondmico de la Ciudad de Rosario (32.96° S, 60.62° W, 20 m. s.n.m.) y se compararon con
resultados obtenidos en otros puntos geogréafices€Rrfiini et al.1995; Diaz et al., 1996). Sin embargo, en tales casos solo

se disponia de valoreslativos, medidos con un instrumento desarrollado por Tocho y colaboradores en el ClOp/La Plata,
para inferir columna vertical de ozono a través de la razén de dos intensidades en diferentes longitudes de onda en el rango
UVB. Ademas, el ancho de banda (8 nm) y el campo de visién del instrumento eran sensiblemente mayores, y se empleé un
modelo paramétrico, de Bird y Riordan (1986), para describir las intensidades solares ultravioletas directas. En este trabajo s
presentan para Rosario valoassolutosde estas intensidades, medidas con un instrumento MICROTOPS Il en 305.5 nm,

con un ancho de banda de sélo 2.6 nm y campo de visién de 2.5°. Dichos valores se comparan con célculos realizados
mediante el modelo de transferencia radiativa de Madronich (1998), considerando los parametros correspondientes a las
condiciones en que se ha medido, para determinar la intensidad solar de 305.5 nm en funcién del angulo zenital.

Se compara la intensidad solar de 305.5 nm en funcidn del angulo zenital con la curva tedrica que resulta de aplicar el modelo
de Madronich y considerando los parametros correspondientes a las condiciones en que se ha medido.

INSTRUMENTO

El MICROTOPS Il es un fotdmetro solar manual que mide radiacion solar UVB directa y ozono, asi como otros pardmetros
atmosféricos tales como columna de vapor de agua y espesor Optico de aerosoles. El instrumento esta equipado con 5
colimadores 6pticos, alineados con precision, con un campo visual total de 2.5° y aletas que eliminan las reflexiones internas,
que permiten medir radiacion espectral en tres longitudes de onda UM (30805.%1.2 y 312.51.2 nm), y dos IR (945

y 102@t5 nm, opcionales en este caso). Cada canal se ajusta con un filtro de interferencia de banda angosta y un fotodiodo
adecuado para el rango de longitud de onda particular. Ademas, el instrumento consta de un blanco solar, de manera tal que
cuando la imagen del Sol esta centrada en dicho blanco, todos los canales dpticos estan apuntando en forma directa al disco
solar. También es parte de la medicién una pequefia cantidad de radiacién circumsolar, pero la misma contribuye muy poco a
la sefial.

La radiacién capturada por los colimadores y luego filtrada, incide en los fotodiodos produciendo una corriente eléctrica
proporcional a la energia radiante interceptada por dichos fotodiodos. Estas sefiales son luego convertidas a la forma digital.
El principio en el que se basa la medicion de la Columna total de ozono del MICROTOPS Il es el siguiente: el 0zono absorbe
mucho mas las radiaciones UV de longitud de onda pequefia que las de longitud de onda grande, por lo cual la razén entre las
intensidades en dos longitudes de onda de radiacién solar UVB es proporcional a la columna de ozono en la atmdsfera.

Dado que con el instrumento disponible solo se cuenta con dos de sus tres canales UV (300 y 305.5 nm) durante el periodo de
medicion, los valores de ozono obtenidos tienen una desviacion sistemética que requiere un estudio exhaustivo. Ademas,



teniendo en cuenta la alta precision que han alcanzado las mediciones de ozono con instrumentos satelitales, se han utilizado
en el modelo teérico empleado los valores obtenidos por el instrumento TOMS (Total Ozone Mapping Spectrometer)/Earth
Probe, para el pixel correspondiente a las coordenadas de Rosario, durante los mismos dias que midié el MICROTOPS II.

MODELO MATEMATICO

El modelo utilizado, provisto por el Dr. Sasha Madronich, se basa en la resolucién explicita de las ecuaciones de
transferencia radiativa en el rango UV. Considera la esfericidad de la atmésfera en la radiacién directa y emplea el algoritmo
two-stream en la resolucién de las ecuaciones en atmésfera plano-paralela para la contribucién difusa. Mediante el modelo se
calcula la irradiancia espectral directa con separacion espectral de 1 nm.

Tal cual lo indicado en el manual del instrumento, se construy6 una funcidn respuesta gaussiana de acuerdo al filtro espectral
de cada canal, normalizada a 1 en el maximo y ancho espectral en el semi-méaximo de 2.6 nm, como se observa en la figura 1.
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Figura 1. Funcién respuesta espectral utilizada en los calculos teéricos, en correspondencia con las caracteristicas del filtro
espectral del instrumento.

La irradiancia absoluta, a comparar con lo medido por el instrumento, es entonces la integral en longitudes de onda del
producto entre la irradiancia espectral calculada con el modelo y la respuesta espectral del instrumento.

ANALISIS

1.) Nubosidad sobre Sol directo

Se analizaron las mediciones de irradiancia absoluta en 305.5 nm correspondientes a Sol directo descubierto, sin niebla o
bruma, y nubosidad menor o igual que 25%, en funcién del angulo zenital. Los ajustes polinébmicos de segundo grado en los

casos de nubosidad 0% vy en aquellos con nubosidad parcial muestran muy buena coincidencia, como se aprecia en la
figura 2.
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Figura 2. Irradiancia absoluta directa medida en 305.5 nm en funcion del angulo zenital, distinguiendo los casos de
nubosidad nula y nubosidad parcial, junto con los polinomios de ajuste correspondientes. Datos de julio-agosto 1998.



Se deduce que, en general, la nubosidad parcial localizada que no obstruye el Sol directo no presenta “entre-nubes”
relevantes que interfieran en mediciones de radiacion UV directa. Por consiguiente, para este tipo de mediciones no es
necesario contar con la situaciéon extrema de cielo completamente despejado sino que se tiene un espectro mas amplio de
situaciones en las que es posible efectuar las mismas.

2.) Dependencia con el angulo zenital y capa de ozono

Con el fin de analizar la respuesta de la radiacion en 305.5 nm al comportamiento estacional de la capa de ozono, las
mediciones fueron agrupadas por bimestres: Marzo/Abril, Mayo/Junio y Julio/Agosto, como se aprecia en la figura 3. Las
condiciones climaticas estuvieron caracterizadas por un elevado nimero de dias nublados y lluviosos, lo que redujo las
posibilidades de medicién. En la modelizacion se utilizaron los valores promedios de las mediciones satelitales sobre la zona
correspondiente a Rosario de los dias en que se midid6 con MICROTOPS Il de cada bimestre, correspondiendo 277 U.D. a
Marzo/Abril, 290 U.D. a Mayo/Junio y 314 U.D. a Julio/Agosto. Los valores fijos de pardmetros de Angstrom de aerosoles
empleados fueroo=1.3 yf3=0.074
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Figura 3. Irradiancia solar directa en 305.5 nm medida y modelizada en funcién del &ngulo zenital, distinguiendo periodos
bimestrales con sus correspondientes valores medios satelitales de ozono. Nota: las curvas se extienden hasta el angulo
zenital minimo para Rosario, de modo de dar una representacion en otros periodos del afio con valores de ozono similares a
los indicados.

La dependencia de la irradiancia con el &ngulo zenital muestra un comportamiento tipico, que se revela coincidentemente en
las mediciones y en la modelizacion. La utilizacion de un Unico valor @®opel valor medio de cada bimestre, en la
modelizacion da como resultado que las curvas tedricas representen el comportamiento medio de las mediciones en cada
periodo. Las curvas teéricas se extendieron hasta los valores de angulo zenital mas pequefios, caracteristicos de
primavera/verano en la regién, para los espesores de capa de ozono considerados. Datos para otros espesores pueder
obtenerse por interpolacién.

La capa de ozono presenta una estacionalidad caracteristica que implica, a latitudes medias, un minimo en otofio y un
maximo en primavera en ambos Hemisferios. Esto se revela en los valores medios en cada bimestre, con un progresivo
incremento de Marzo/Abril a Julio/Agosto. Las mediciones de irradiancia UV en 305.5 nm se comportan en directa respuesta
a esa estacionalidad, que se manifiesta en la figura 3 con una sistemética disminucion de la irradiancia en angulo zenital fijo
conforme avanzan los periodos, con las curvas tedricas representando el comportamiento medio, tal como se sefiald.

CONCLUSIONES

El empleo de modelos probados como referencia para la verificacion de instrumentos que miden variables geofisicas
(intensidad de radiacién solar, capa de ozono, etc.) ha sido propuesto por diferentes autores (Barthia y Herman, 1998). La
medicién espectral absoluta de irradiancia solar UVB es altamente dificultosa debido, principalmente, a las bajas intensidades
involucradasy la degradacion de los detectores por accion de la radiacion.

En base al buen acuerdo logrado en la comparacion entre mediciones con el instrumento MICROTOPS Il y los célculos de la
simulacion teérica con un modelo ampliamente reconocido (Madronich, 1998), puede concluirse que, al menos en el rango de
variables y pardmetros geofisicos considerados, el equipo mide con marcada precision la irradiancia absoluta directa en la
banda angosta investigada, 305.5 nm.



Las mediciones revelan, en cerrada coincidencia con los calculos del modelo a valores medios, la dependencia de la
irradiancia solar UVB al contenido de ozono atmosférico. Los valores de ozono respodieron durante el periodo de medicion,
a la estacionalidad caracteristica en latitudes medias, con un progresivo incremento desde otofio hacia primavera, con la
consiguiente disminucién de radiacion solar UVB directa para idénticos angulos zenitales observada en las mediciones.

La relevancia de estas mediciones radica en estar realizadas en una region altamente poblada del pais, y que pueden servir
como parametro sobre los niveles de irradiancia UV en una amplia zona y posible dafio ante sobre-exposiciones a la radiacién
solar. El presente trabajo da muestras de la utilidad reciproca de las mediciones y la modelizacion tedmida, sirvie
mutuamente como elementos de contrastacion. Entre otras aplicaciones, permite verificar indirectamente el modelo del Indice
Solar Ultravioleta (ISUV) desarrollado en el Observatorio Astrondmico de Rosadoe(ni, 1995) y pronosticado
diariamente por el Servicio Meteoroldgico Nacional, asi como también, los mapas de radiacion solar ultravioleta y dosis
eritémica desarrollados por Cede, Piacentini y Steri@98) para su amacion en la determinacion del riesgo solar en
Argentina.
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