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INTRODUCION

En 1995 la International Commission on Non-
lonizing Radiation Protection (ICNIRP) en
colaboracion con la World Health Organizationb
(WHO), la World Meteorological Organization
(WMO) vy e United Nations Environment
Programme (UNEP) elaboraron una serie de
recomendaciones redefiniendo €l indice de radiacion
ultravioleta (UV Index) (1). De acuerdo con estas
directrices la WMO (2) recomienda que €l indice
UV deba estar definido como un parametro fisico
promediado biol6gicamente utilizando el espectro de
accion definido por la CIE (3, 4). La radiacion UV
ponderada con esta curva que representa la respuesta
de la piel humana a eritema o quemadura solar se
denomina radiacion UV eritemética (UVER) o
eriteméticamente activa.

El indice UV se determina a partir de la radiacion
UV eriteméticamente activa integrada (UVER),
expresada en Wxm2, multiplicada por 40. Se expresa
como un numero entero (el entero mas proximo) y
esté definido siempre sobre una superficie horizontal
(desde algunos organismos internacionales se
propugna que se denomine horizontal global UV

Index, aunque esta terminologia todavia no esta
aceptada oficialmente). Para superficies de distinta
inclinacion, por ejemplo orientadas al sol, €l valor de
un indice UV podria ser sensiblemente diferente (5).

La medida de la irradiancia eritemética incidente
sobre superficies horizontales no siempre es el
método més adecuado para poder estimar la dosis
real recibida por los seres humanos. Por este motivo
el conocimiento de la irradiancia incidente sobre
superficies inclinadas puede resultar importante para
estudios dosimétricos. Webb y col. (6) han realizado
un estudio sobre medidas espectrales de UV en
planos verticales y para varios angulos azimutales,
datos que han servido recientemente para validar
algunos resultados simulados en un modelo de
transferencia radiativa (7). Por otro lado Parisi y
Kimlin (8) muestran que la UVER global en un
plano perpendicular a Sol llega a ser hasta un 27%
mayor que la incidente sobre uno horizontal,

mientras que las irradiancias UVB y UVER difusas
son menores para un plano normal a Sol comparado
con la orientacion cenital. La influencia de la
topografia y la reflectividad del suelo han sido
estudiadas por Weihs (9), deduciendo que la UVER
en planos inclinados aumenta consi derablemente con
laaltitud.

Para estudiar los efectos de la irradiancia sobre
planos distintos a horizontal, se ha disefiado y
puesto en funcionamiento recientemente una
estacion de medida de UVB instalada en la Facultat
de Fisica por e Grupo de Radiacién Solar de
Valencia. Presentamos aqui |os primeros resultados
obtenidos en dicha estacion.

MATERIAL Y METODOS

La estacion de medida esti ubicada en la azotea de
la Facultat de Fisica, en Burjassot (Valencia, Spain).
Cuenta con tres radiometros de banda ancha YES-
UVB-1, uno de ellos provisto de una banda de
sombra para la medida de la radiacion difusa. Dos
instrumentos toman medidas de irradiancia global

sobre planos inclinados 40° alternando las
orientaciones Norte-Sur y Este-Oeste. El dispositivo
se construyé en base a las premisas siguientes. a)

realizar medidas de UVB y UVER sobre planos
inclinados; b) que las medidas correspondiesen alas
orientaciones Norte, Sur, Estey Oeste. Con € fin de
optimizar los recursos se disefi6 el dispositivo de la
Figura 1, consistente en una plataforma capaz de
girar 90° sobre su propio €e, de tal forma que, si se
disponen los piranbmetros en orientaciones
opuestas, pueden medir en una posicion el Norte—
Sur y, en la otra, e Este-Oeste. Los radiémetros
estén inclinados un angulo préximo a la latitud de
Valencia (39.5°), que segun distintos estudios es €l

angulo optimo para captar la maxima radiacién en
planos inclinados (10). A través de dos
temporizadores se consigue que la plataforma gire
cada 5 minutos, aternando ambas posiciones. La
base de datos estd compuesta por valores sobre
planos inclinados tomados cada diez minutos.

La cadlibracién se lleva a cabo por dos
procedimientos diferentes. comparacion con un



espectrorradiémetro  de  ata  resolucién y
comparacion con un radidmetro estandar de
caracteristicas similares, tomado como referencia. El
segundo método, conocido como intercomparacion,
es el usado habitualmente en las redes de UVB (12;
13; 14). En nuestro caso, € radiémetro que se toma
como referencia para la irradiancia global en €
plano horizontal fue recalibrado en Febrero de 2005
en la Estacion de Sondeos Atmosféricos “El

Arenosillo” perteneciente a Instituto Naciona de
TécnicaAeroespacial (INTA).

Figura 1.- Dispositivo experimental paralamedidade la
radiacion UVB sobre planos inclinados.

Posteriormente, durante los dias del 3 a 14 de
Marzo de 2005, se intercompararon |os instrumentos
UVB-1 junto con otros radiémetros de la Red de
medida UVB de la Comunidad Vaenciana (ver
Figura 2), tomando como patrén el calibrado en El
Arenosillo.

Figura 2.- Intercomparacion de los UVB-1

RESULTADOSY DISCUSION

El dispositivo descrito anteriormente nos ha
permitido obtener datos de radiacion solar UVB y
eritematica para  diferentes  orientaciones.
Presentamos aqui un andlisis de las medidas de

UVER registradas desde el 16 de Febrero de 2004
hasta el 31 de Agosto de 2005.

En la Figura 3, se muestra la evolucién horaria del

UVER (en Wxmi%) con diferente espesor éptico de
aerosoles (15 Mayo de 2004, AOD; = sgonm= 0.226 y
10 Junio de 2004, AOD; = sponm = 0.468), un dia
parcialmente nuboso (21 Mayo 2005) y un dia
cubierto (16 Abril 2004). Podemos observar en ella
como para dias despejados o parcialmente nubosos
el UVER presenta un méximo muy préximo a las
12:00 GMT (mediodia solar), en las posiciones
Norte y Sur, mientras que € maximo para las
orientaciones Este y Oeste esté localizado antes y
después del mediodia respectivamente. La hora a la
que se produce €l maximo para estas orientaciones
son las 11:00 y 13:00 aproximadamente, para Este y
Oeste respectivamente. Segun esta Figura el maximo
valor del UVER para la orientacion Sur es casi el

doble que para la orientacion Norte, por lo que la
dosis eritemética recibida en un plano orientado al

Sur sera mucho mayor que sobre un plano orientado
al Norte. Sin embargo para dias completamente
cubiertos, Figura 3 (g) y (h), no se distingue ninguna
diferencia entre los maximos en las distintas

orientaciones.
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Figura 3.- Evolucion horaria de la UVER para distintas orientaciones: Horizontal, Norte, Sur, Este; Oeste a) y b) en un dia
claro; c) yd) enun diade gran turbiedad atmosférica; €) y f) un dia parcialmente cubierto; g) y h) un dia totalmente cubierto.

Dado €l interés que tiene el indice UV como
indicador del UVER a nivel de suelo y como
parametro para su difusion puablica, hemos
realizado un estudio mensual del valor maximo
promedio asi como del valor a las 12:00 GMT,
correspondiente al mediodia solar. La Tabla |
muestra los datos del andlisis del indice UV
maximo y a las 12:00 GMT para las diferentes
orientaciones durante €l afio 2004 y los meses de

Enero a Agosto de 2005. Podemos observar que
normalmente hay €l mismo ndmero de datos
aproximadamente para las orientaciones Norte-Sur
y Este—Oeste. Las diferencias que se observan en
algunos meses son debidas fundamentalmente a
fallos mecanicos en el funcionamiento del sistemay
alos periodos de calibracién de los instrumentos de

medida



Mes Posicion | Datos para €l Datospara el UVlnax | UVlii2:00
calculo del UVI | célculo del UVIa mediodi
Horizontal 2424 24 2 2
North 1438 20 2 1
Enero South 1235 18 3 3
East 1406 9 2 2
West 327 4 2 2
Horizontal 4573 39 4 4
North 582 5 2 2
Febrero South 734 7 5 4
East 753 6 3 3
West 777 6 4 4
Horizontal 6118 46 6 6
North 2519 20 3 3
Marzo South 2515 20 7 6
East 3140 24 5 5
West 3143 24 6 5
Horizontal 8441 58 8 8
North 3565 18 4 4
Abril South 3565 18 9 8
East 3530 29 7 6
West 3481 29 7 7
Horizontal 9733 61 8 8
North 3787 28 5 5
Mayo South 3785 28 8 8
East 5250 33 7 6
West 5247 33 7 7
Horizontal 9786 60 9 9
North 4380 34 6 6
Junio South 4380 34 8 8
East 5114 24 8 7
West 5114 24 8 7
Horizontal 9832 61 9 9
North 3250 20 6 6
Julio South 3250 20 8 8
East 6367 39 8 7
West 6367 39 8 7
Horizontal 9346 62 9 9
North 1992 18 5 5
Agosto South 1991 18 9 8
East 7196 4 8 7
West 7196 4 8 7
Horizontal 3859 29 7 6
North 1044 10 4 3
Septiembre South 1044 10 8 6
East 1702 12 6 5
West 1702 12 6 5
Horizontal 3550 29 5 5
North 1696 11 2 2
Octubre South 1696 11 6 6
East 1695 17 4 4
West 1690 17 5 4
Horizontal 3084 29 3 3
North 1532 13 2 2
Noviembre South 1532 13 5 4
East 1518 17 3 2
West 770 9 3 2




Horizontal 3063 31 2 2

North 1453 16 1 1

Diciembre South 1452 16 5 3
East 1452 14 2 2

West 684 2 2 1

Tablal. Datos de Indice UV para diferentes orientaciones desde Febrero de 2004 hasta Agosto de 2005.

También observamos que el indice UV méaximo es
siempre mayor |6gicamente para la orientacion Sur
gque para la Norte, mientras que e€s
aproximadamente igual para las orientaciones Este
y Oeste, para todos los meses del afio. En la
orientacion Sur, el indice UV es mayor que en el
plano horizontal en los meses de Enero a Abril y de
Septiembre a Diciembre; y menor en los meses de
Junio y Julio; coincidiendo su valor paralos meses
de Mayo y Agosto. El valor anual méas elevado del
indice UV depende de la orientacion. En el caso del
plano horizontal el valor maximo se registra
durante los meses de Junio a Agosto; para la
orientacién Norte en los meses de Junio y Julio;
parala orientacion Sur durante los meses de Abril y
Agosto; por ultimo, para las orientaciones Este y
Oeste, el maximo se registra durante los meses de
Junio a Agosto. Todo lo comentado anteriormente
es vélido también para los valores del indice UV a
las 12:00, ya que en la Tabla | puede verse como en
el 97% de los casos, €l valor maximo y el valor para
las 12:00 GMT del indice UV son iguales o difieren
tan solo en una unidad. Estos resultados para
valores medios mensuales coinciden con los
hallados para la UVER lorizontal y en distintas
estaciones paravalores diarios (15; 16).

Se ha obtenido la dosis eritemética acumulada
durante el periodo de tiempo comprendido entre €l

16 de Febrero de 2004 y € 31 de Agosto de 2005
como funcion del fototipo y de la orientacion.
Podemos ver cémo la dosis eritemética acumulada
disminuye en un 38 % en la orientacion Norte con
respecto a plano Horizontal, mientras que en la
posicion Sur sdlo es un 6 % menor. Considerando
las posiciones Este y Oeste, la disminucidn es de un
21 % y un 16 % respectivamente. La evolucion

anual de la dosis eritematica acumulada a lo largo
del periodo de tiempo comprendido desde el 16 de
Febrero de 2004 hasta el 31 de Agosto de 2005 para
cada orientacién viene representada en laFigura4 y
en ella se observa como se acumula una mayor

cantidad de dosis eritemética durante los meses de
verano que durante el resto del afio. En concreto el
36 % de la dosis eritemética total se recibe en los
cuatro meses de verano, desde Junio a Septiembre
en el plano Horizontal, mientras que en el Sur es de
33 %, del 38 % en el Nortey de 40%y 39%enel
Este y Oeste respectivamente.
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Figura4.- Evolucién temporal desde Febrero de 2004 hasta Agosto de 2005 de la dosis eritemética acumulada en funcion del
fototipo (tipo de piel) y de ladosis eritematica estandar (SED) para distintas orientaciones Horizontal (a), Norte (b), Sur (c),
Este (d), Oeste ().

Por otro lado la dosis eritemética acumulada a lo
largo del periodo de medida para un plano
orientado hacia e Sur es mucho mayor que la
acumulada en un plano orientado hacia el Norte. En
la Figura 5 se ha representado la Standard
Erythemal Dose (SED) para cada orientacion
ilustrando que la dosis eritematica acumulada en un
plano orientado hacia el Sur es mucho mayor que
en un plano orientado hacia el Norte y mayor que
las dosis acumuladas en planos orientados hacia el
Este o €l Oeste, que son similares entre si.
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Figura 5.- Evolucion temporal desde Febrero de 2004
hasta Agosto de 2005 de la dosis eritematica acumulada
en funcion de la Standard Erythemal Dose (SED) para
distintas orientaciones.
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