SERVICIO NACIONAL
DE
METEOROLOGIA E HIDROLOGIA
DEL PERU

RESOLUCION PRESIDENCIAL EJECUTIVA N°2(5-2016/SENAMHI

Lima, 15 de diciembre de 2016
VISTO:

El Oficio N° 365-2016/SENAMHI-DMA sobre Pronéstico del indice de
radiacion solar ultravioleta a nivel nacional del Servicio Nacional de Meteorologia
e Hidrologia del Perit — SENAMHI.

CONSIDERANDO:

Que, la Ley N° 27658, Ley Marco de Modernizacion de la Gestion del
Estado, declara al Estado Peruano en proceso de modernizacién en sus
diferentes instancias, dependencias, entidades, organizaciones y procedimientos,
con la finalidad de mejorar la gestion publica y construir un estado democratico
descentralizado y al servicio del ciudadano;

Que, el numeral 62.3 de la Ley N° 27444, Ley del Procedimiento
Administrativo General, establece que cada entidad es competente para realizar
tareas de materia interna necesarias para el eficiente cumplimiento de su misién y
objetivos;

Que, con Decreto Supremo N° 003-2016-MINAM se aprobd el
Reglamento de Organizacién y funciones del Servicio Nacional de Meteorologia e
Hidrologia del Peru — SENAMHI; en dicha norma se establece que es finalidad
institucional el normar las actividades meteorologicas, hidrolégicas,
agrometeorolégicas y conexas, actuando de acuerdo con la politica, objetivos y
metas que aprueba el Sector Ambiental;

Resolucién Presidencial Ejecutiva N° 265-2016/SENAMHI
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De conformidad con la Ley N° 24031 — Ley del Servicio Nacional de
Meteorologia e Hidrologia del Peri —SENAMHI, y su modificatoria Ley N° 27188;
su Reglamento de Organizacién y Funciones aprobado mediante Decreto
Supremo N° 003-2016-MINAM; con el visto bueno de la Secretaria General, la
Direccion de Meteorologia y Evaluacion Ambiental Atmosférica y la Oficina de
Asesoria Juridica; y con las facultades conferidas mediante Resolucion Suprema
N° 018-2011-MINAM.

SE RESUELVE:

Articulo 1°.- Aprobacion de Metodologia

Aprobar la metodologia contenida en la Nota Técnica N° 002-
2016/SENAMHI - Pronéstico del indice de radiacion solar ultravioleta a nivel
nacional del Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Perii — SENAMHI
— que pone a disposicion en 195 capitales provinciales del pais, el indice
ultravioleta (UVI), como un indicador del potencial de intensidad de la radiacion
solar ultravioleta para producir dafo a las personas de modo que se adopten
medidas de proteccion.

Articulo 2°.- Direccion de Meteorologia y Evaluacion Ambiental
»\ Atmosférica
\ La Direccion de Meteorologia y Evaluacion Ambiental Atmosférica es
./ / la encargada de velar porque la metodologia aprobada sea implementada a nivel
nacional, y es la dependencia técnica encargada de definir todo lo vinculado a la
misma.

Articulo 3°.- Direccion de Redes de Observacion y Datos

‘ La Direccion de Redes de Observacion y Datos se encarga de
orientar los planes del mantenimiento de la red observacional vinculada a la

radiacion sola ultravioleta a través de las Direcciones Zonales asi como de la

administracion de la informacion que se genere, la cual servira para los ajustes de

los pronésticos y verificacion de los mismos.

Articulo 4°.- Aprobacion de escala de colores

La escala de colores que usa el SENAMHI es la establecida en la
Nota Técnica N° 002-2016/SENAMHI - Pronostico del indice de radiacion solar
ultravioleta a nivel nacional del Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del
Peru — SENAMHI.

Articulo 5°.- Linea de Investigacion

Encarguese a la Direccion de Meteorologia y Evaluacion Ambiental
Atmosférica el desarrollo de lineas de investigacion asociadas a la radiacion
ultravioleta.

Articulo 6°.- Difusion

La Secretaria General a través de su Unidad Funcional Operativa de
Comunicaciones es la encargada de realizar campanas de difusion de los
pronésticos de la radiacién solar ultravioleta.

Resolucién Presidencial Ejecutiva N°1(5 -2016/SENAMHI
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Articulo 7°.- Publicidad
La Secretaria General a través de la Unidad Funcional Operativa de
} \ Tramlte Documentario y Administracién de Archivos publique y difunda la
! presente Resolucion en el Portal Web Institucional.

Registrese y comuniquese

AMELIA DIAZ PABLO
‘& //Presidenta Ejecutiva del SENAMHI
entante Permanente del Per( ante la OMM

Distribucién:
- Todos los 6rganos
- Archivo
-15.12.2016
ACC
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Prondstico del indice de radiacion solar ultravioleta a nivel nacional

Luis Alfaro Lozano, Alan Llacza Rodriguez?, 0dén Sénchez Ccovllrf
RESUMEN

El SENAMHI viene desarrollando exitosas campadias de sensibilizacion para que las
personas estén mejor preparadas frente a los efectos dafinos de la radiacion
ultravioleta (RUV), en particular informando sobre el indice ultravioleta (UVI por sus
siglas en inglés) que es un valor numérico que expresa en forma sencilla el peligro a
exponerse a quemadura solar por la irradiancia solar en el rango ultravioleta.

El prondstico de este indice es una de las actividades operativas que se realiza a nivel
mundial por casi todos los servicios meteoroldgicos del mundo y el SENAMHI lo viene
realizando desde hace varios afios aunque en forma limitada y restringida a 10
ciudades del pais.

Desde nuestro punto de vista, esta limitacion se debe a dos razones: la primera es que
se vincula el prondstico estrictamente a los puntos de observacién en superficie y la
segunda porque no se utilizan herramientas a disposicion para desarrollar un sistema
automatizado de prondstico asociado a modelos numéricos meteoroldgicos y a
observaciones satelitales de ozono.

La literatura cientifica ha demostrado que la irradiancia solar en el rango del espectro
ultravioleta puede ser pronosticada como un valor maximo a nivel de superficie (cielo
despejado, sin nieve y sin contaminacion) teniendo en cuenta los cambios: de la
cantidad de ozono estratosférico sobre un determinado lugar; del espesor del camino
que deben atravesar los rayos solares para llegar a la superficie terrestre,
determinado por el dngulo cenital solar que depende de la latitud, longitud, hora y
dia del afio); de la distancia tierra sol, porque la tierra describe una elipse y no un
circulo cuando recorre su camino alrededor del sol; y de la altitud, dado que los rayos
solares son menos atenuados en la medida que mds alto se encuentre el lugar.

De hecho la mayor variabilidad del UVI en superficie se explica principalmente por la
atenuacion de la radiacion solar debido al dngulo del sol y a la columna de ozono,
estos dos factores pueden ser caracterizados en forma general para cualquier punto
del globo terrdqueo, contdndose con datos de satélite y prondsticos de ozono muy
precisos para todo el globo en forma operativa todos los dias.

También esta literatura muestra que hay factores de cardcter local que pueden
provocar cambios en la estimacion del UVI, destacando la nubosidad, la presencia de
aerosoles (por ejemplo contaminantes que absorben RUV) y la reflexion de la

! Direccién de Meteorologia y Evaluacién Ambiental Atmosférica - DMA - SENAMHI
% Subdireccion de Modelado Numérico SMN — DMA - SENAMHI
® Subdireccién de Evaluacién Ambiental de la Atmésfera SEA — DMA - SENAMHI



Nota Técnica 002-2016-SENAMHI

superficie como es el caso de la nieve. El efecto de la altitud también es una variable
importante a tener en cuenta y los estudios muestran que también es afectada por la
presencia de aerosoles.

En tal sentido, dado que las estaciones en superficie con las que se realizan
mediciones podrian provocar que se subestime el UVI, si queremos pronosticar la
irradiancia solar ultravioleta para el conjunto del territorio, se hace necesario
elaborar prondsticos de UVI mdximos utilizando los modelos numéricos que
pronostican columna de ozono, para luego hacer el prondstico del UVI para cielo
despejado a nivel del mar y posteriormente realizar los ajustes de altitud y
nubosidad.

En este trabajo se plantea una metodologia para poner a disposicion en 195 capitales
provinciales del pais, el prondstico de la intensidad de la radiacion solar ultravioleta,
mediante el indice ultravioleta (UVI), como un indicador de su potencial para
producir dafio a las personas y para que se adopten medidas de proteccion.

Introduccién

La radiacidn Ultravioleta (UV)®, es una radiacion en el espectro electromagnético en el rango de
longitudes de onda® entre 100 nm y 400 nm, correspondiente a una energia® de aproximadamente
doce (12) eV (electrén voltio). De este rango del espectro solar el ozono atmosférico absorbe
completamente toda la radiacion entre los 100 y 280 nm, mientras que para el rango entre los 280
y 315, la atmdsfera absorbe casi el 90% de esta radiacion denominada UVB.

Dado que la cantidad de radiacion UVB que llega a la superficie esta fuertemente relacionada con
la capa de ozono, una reduccién en esta capa implicard un aumento en la radiacién que llega a la
superficie terrestre. De ahi la preocupacién mundial por los efectos de la radiacion ultravioleta,
teniendo en cuente ademas que en el rango de los 315 a 400 nm la radiacion UV es poco
absorbida por la atmosfera (radiacion UVA) y su bien no es tan energética como las anteriores
también provoca efectos dafiinos y acumulativos sobre Ia piel.

Esta radiacion se puede medir como una irradiancia incidente (potencia por unidad de area)
expresada en W/m®, o como una exposicion radiante, o dosis de energia que incide por unidad de
area de superficie durante un periodo de tiempo, expresada en ) /m?.

La radiacion UV se clasifica de acuerdo a la OMS (2003) y CIE’ (2011) segln los siguientes rangos
del espectro electromagnético emitido por el sol®

* En esta Nota Técnica usaremos las pautas de Environmental Health Criteria (EHC) 160: Ultraviolet
Radiation. Published under the joint sponsorship of the United Nations Environment Programme, the
International Labour Organisation, and the World Health Organization © WHO, Geneva, 1994.
http://www.inchem.org/documents/ehc/ehc/ehc160.htm

® Expresado en metros 1 nanometro (nm) es igual a 1x 10° metros

® La energia es inversamente proporcional a la longitud de onda, entonces a menor longitud de onda mayor
contenido energético, por esta razon la banda UVB es mas energética que la banda UVA.

’ La Commission Internationale de I'Eclairage (CIE), establece como limite entre la banda UVB y UVA la
longitud de onda de 315 nm (UVB: 280 nm a 315 nm) y la banda UVA (315 nm to 400 nm) (CIE, 2011).
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Tabla 1: Rangos de radiacién UV

Radiacion Rango de longitud de Caracteristicas
uv onda en nm

El extremo superior del rango corresponde al limite con la
luz visible® es la que produce el bronceado. Este rango del
espectro es muy poco absorbido por la atmdsfera. Es
UVA 315-400 nm causante del bronceado, dado que no tiene tanta energia, es
menos peligrosa que el resto de UV. Esta radiacion provoca
el envejecimiento prematuro de la piel.

En este rango del espectro el ozono atmosférico absorbe
casi el 90% de esta radiacion. Esta radiacién provoca dafios
en los ojos y en la piel, eritemas solares (enrojecimientos de
la piel). La sobreexposicion puede provocar cancer de la piel.
UvB 280-315nm Dado que la cantidad de radiacion UVB que llega a la
superficie esta fuertemente relacionada con la capa de
ozono, una reduccién en esta capa implicara un aumento en
la radiacion que llega a la superficie terrestre.

El rango inferior de la banda (100 nm) corresponde al limite
con los rayos X. En este rango del espectro, el ozono
atmosférico absorbe completamente toda la radiacién UVC.
uvc 100 - 280 nm La UVC (muy energética) se obtiene de fuentes artificiales,
tales como lamparas germicidas (lamparas UVC), usadas
para matar bacterias y virus.

En la literatura cientifica se encuentra valores de 315 y 320 nm como la longitud de onda que
divide UVA de UVB lo cual genera confusion. Nosotros seguiremos como referencia a la Comisién
Internacional de lluminacién utiliza 280-315 nm como UVB y 315-400 nm como UVA, (CIE,
2011) .Al parecer 320 nm es aplicado en medicina (dermatologia) en cosmética'®, también varios
libros de texto sobre UV usan 320 para dividir los rangos sin embargo lo importante es que la
integracion se realiza entre 280 y 400 nm, es decir cubre tanto UVB como UVA asi como el
Espectro de Accion Eritematica (CIE en base a la propuesta por McKinlay e Diffey (1987).

En el tope de la atmdsfera la irradiancia en esta banda del espectro electromagnético, en
promedio, sus valores se describen en |la Tabla 2 tiene los siguientes valores. Estos valores segtin
Frederick et al. (1989) varian en funcién de la actividad solar y de la distancia tierra sol, aunque
esta variacion es pequefia si la comparamos con los efectos de la atenuacién producida por la
atmosfera terrestre (WHO, 1994). En superficie La radiaciéon UV incide “con mas intensidad” en las

® Organizacién Mundial de la Salud 2003. [ndice UV solar mundial: guia prdactica. Recomendacion conjunta
de: Organizacién Mundial de la Salud, Organizacién Meteorolégica Mundial, Programa de las Naciones
Unidas para el Medio Ambiente, Comisién Internacional de Proteccidn contra la Radiacidn no lonizante

® La radiacién ultravioleta (RUV), la luz (V) y la radiacién infrarroja (IR) son dos formas de radiacion dptica
que constituyen el espectro optico. El término luz se reserva para las longitudes de onda comprendidas
entre 400 y 760 nm, que “provocan una respuesta visual en la retina” (CIE 17.4 - 1987)

3 http://www.temis.nl/uvradiation/info/index.html
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zonas ecuatoriales o muy elevadas, porque los rayos solares inciden perpendicularmente sobre
esta zona (ver Figura 1).

Tabla 2: Radiacion UV en el tope de la atmésfera

. S Porcentaje Parcaritale
Banda de longitud de Irradiancia respecto
2 respecto
onda (W m-*) de UV del total
UV +V +IR
uvc 6.4 5.7 0.5
uvB 21.1 18.6 1.5
UVA 85.7 75.7 6.3
UV (UVC+UVB+UBA) 113.2 100.0 8.3
Visible e infrarrojo (V+IR) 1254.0 91.7
UV+V+IR (total) 1367.2 100.0

Figura 1: Factores que determinan la intensidad de la RUV en superficie

LA INTENSIDAD DE LA RADIACION UV DEPENDE DE

| LA ALTURA DELSOL |
Cuanto mas alto esté el sol en el celo, Diferentes tipos de superficies reflejan o
mas intensa es la radiacion UV. Asi, 1a dispersan la radiacion UV en diversa
intensidad de la radiacion UV varia medida; por ejempio, la nieve reciente
segln la hora del dia y la época del ano. puede reflejar hasta un B0% de la
Fuera de las zonas tropicales. las radiackdn UV, la arena seca de la playa,

'y ir dades de la uv alrededor de un 15%. y la espuma del
se producen cuando e sol alcanza su agua del mar, alrededor de un 25%.
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efecto que la refl difs e, 4 Larde b reobe

o = e 0L e s redacen
superficies. aumentando la intensidad U dana
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A mayor altitud la atmésfera es mas .\/.

delgads y absorbe wuna menor
proporcion de radiacién UV. Con cada
1000 metros de incremento de la altitud,
la intensidad de l» radiscién UV
aumenta enun 10a 12%.

El ozono absorbe parte de la radiacion
UV que podria alcanzar la superficie
terrestre. La concentracidon de oczono
varia a o largo del ano ¢ incluso del dia.

Tomado de OMS (1993) indice UV Solar Mundial. Guia practica. WHO/SDE/OEH/02.2

A medida que nos alejamos del ecuador los rayos solares son mas oblicuos por lo que la
intensidad de la radiacién UV en superficie es menor, sin embargo, en estas mismas regiones
mientras mas alto estemos, la intensidad de la radiacion UV aumenta. Aqui es de destacar que
debido a que el angulo de incidencia de la radiacién solar es muy cercano a la
perpendicularidad, los rayos solares tienen una menor superficie de reflexion y tienen un
menor recorrido para llegar a superficie. Es por eso critico el prondstico de la intensidad de la
UV en las zonas altas de los andes peruanos.
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El indice de radiacién solar ultravioleta

El indice solar mundial ultravioleta (UVI, por sus siglas en inglés) descrito por la OMS (2003) “
..es una medida sencilla de la intensidad de la radiacién UV en la superficie terrestre y un
indicador de su capacidad de producir lesiones cutdneas, que sirve como vehiculo importante
para hacer conciencia en la poblacién y advertir a las personas de la necesidad de adoptar
medidas de proteccién cuando se exponen a la radiacién ultravioleta (UV)”*

El eritema es el enrojecimiento causado en la piel por el sol, el indice y la irradiancia eritematica
expresa los efectos eritematicos de la radiacién solar. Para este efecto se tiene en cuenta tanto
la curva espectral de radiacion solar (entre longitudes de onda de 280 y 400 nm) incidente en el
suelo, como la respuesta de la piel humana a la radiacién UV incidente en la misma. Esta
respuesta esta modulada por un coeficiente de accién eritemética g(A), establecido por
McKinlay y Diffey, es mdximo a partir de los 280 nm y va decreciendo conforme aumenta la
longitud de onda, ver la Figura 2 elaborada en base a la ecuacion E.2

igura 2: Espectro de accion eritematica cKinlay y Diffey,
Fi 2: Espectro d ién eritematica’® (McKinlay y Diffey, 1987)
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De acuerdo a WHO (1994) los efectos bioldgicos de la UV dependen de las longitudes de onda de
la radiacion. Para determinar el riesgo se requiere informacién de la emisién espectral. Para este
efecto se necesita medir o calcular la irradiancia espectral (W. m?. nm ?) de la fuente que emite.

La irradiancia total (W. m?) se obtiene sumando para todas las longitudes de onda y el riesgo se
mide “ponderando” el efecto de la irradiancia espectral de cada longitud de onda por el factor
bioldgico (eficacia de cada longitud de onda para causar un efecto biolégico). El proceso de sumar

! Este indice fue formulado por la Comisién Internacional de la lluminacién (CIE) referido al espectro de
accion de referencia para el eritema inducido por UV en la piel humana (1SO 17166: 1999 / CIE S 007 / E-

1998).
12

By Hankwang (Own work) [GFDL (http://www.gnu.org/copyleft/fdl.html) or CC-BY-SA-3.0
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con este factor de ponderacién nos da la Irradiancia efectiva o espectro eficaz (en W. m” o en
mW/m™). Ver Figura 3.

El coeficiente de accidén eritemdtica permite estimar la exposicion radiante requerida para
producir un dado efecto biolégico (eritema) por cada longitud de onda (irradiancia biolégicamente
efectiva. A partir de La suma de la irradiancia biolégicamente efectiva sobre el periodo de
exposicion, podemos calcular la exposicion radiante biologicamente efectiva (Jm™).

400
Eerltema = jZB(] I (l) * S(/{)dﬂ. (El)
Donde:

E..wemo €5 la irradiancia eritemadtica, I(A) es la irradiancia solar global a la longitud de
onda A a nivel de la superficie en W/m2.

€(A) es el coeficiente de accion eritematica.

1 para 280 < A < 298 nm
£(1) =4 10[0094@98-D]  parq 299 < 1 < 328nm (E.2)°
1010015039-D]  parq 329 < 1 <400 nm

El indice ultravioleta UVI es un pardmetro adimensional que se calcula multiplicando la irradiancia
eritemadtica por una constante ker:

UV = ke* [

I (1) * &(A)da (E3)

Donde:

I(A) es la irradiancia solar espectral ultravioleta expresada en wW/m’ a la longitud de

onda A, g(A) es el espectro de accion eritemdtica y Ker es una constante igual a 40
2

m*/W.

La integral tiene como limite inferior 280 nm, por debajo del cual toda la radiacion es absorbida
antes de llegar a la superficie de la Tierra, y el limite superior (400 nm) constituye la longitud de
onda frontera entre el UVA y el espectro visible™.

Los resultados obtenidos por numerosos centros de investigacion permitieron elaborar una curva
obtenida estadisticamente para estimar la minima exposicion radiante de UV necesaria para
causar eritema®. Es decir la dosis minima necesaria para producir un eritema (MED en inglés)
“apenas perceptible en una piel no expuesta anteriormente”.

 Ecuacion adoptada por CIE (International Comission on lllumination), propuesta por McKinlay e Diffey
(1987):

* http://meteo.navarra.es/definiciones/radiacion_ultravioleta.cfm

* WHO. Global Solar UV Index: a practical guide, WHO/SDE/OEH/02.2, disponible en espafiol en:
http://www.who.int/uv/publications/en/uvispa.pdf, Ginebra, Suiza; 2002.
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Sin embargo, los seres humanos no somos igualmente sensibles a la radiaciéon UV debido a las
diferentes capacidades de autoproteccion de nuestra piel (pigmentacién). Por ello para fines
comparativos se calcula 1 MED, para piel blanca y una exposicién radiante monocromatica en la
eficacia espectral méxima para eritema (alrededor de 295 nm), bajo este procedimiento 1 MED
enJ m™? En la Tabla 3 puede observarse algunos valores tipicos diarios y anuales en unidades MED
para el hemisferio norte desde los 20° de latitud.

Tabla 3: Valores MED

Diurnal uve (MED)

Geographical latitude Winter Spring/ Autumn Summer Annual MED
20°N, e.g. Hawaii 14 20 25 6000
30°N, e.g. Florida s 12 15 4000
40°N, e.g. central Spain 2 7 12 2500
S0°N, e.g. Belgium 0.4 3 10 1500

Tomado'® de Diffey 1991. Puede observarse en este cuadro que la radiacién UVB en verano es mayor que
en invierno y mas intensa mientras mas nos acerquemos a la linea ecuatorial.

Cabe resaltar, como menciondaramos lineas arriba que la eficacia espectral maxima para eritema se
da alrededor de los 295 nm es decir en la banda de la UVB. Por ello los investigadores buscan
llamar la atencion del publico sobre el peligro que constituye la exposicién crénica a la luz solar
especificamente en lo referido a la UVB ya que acelera el envejecimiento de la piel e incrementa el
riesgo de cancer de piel (OMS, 2003), cabe agregar que en esta publicacidn se resalta la evidencia
cientifica de que la incidencia de cancer de piel esta estrechamente relacionada con la latitud, la
altitud y las condiciones atmosféricas y su relacidn directa con la exposicion a la radiacién solar
ultravioleta.

En resumen a efectos de estandarizar la informacidn a brindarse al publico se establecié que:

e la influencia de la radiacién UV sobre la piel se cuantifica por medio de la MED/hora (Dosis
Eritematica Minima por hora), la cual, es la dosis (potencia/area) efectiva minima de radiacion
UV que produce enrojecimiento en la piel humana (eritema) tipo II.

* la irradiancia eritemdtica se determina como la magnitud de radiacién (UVB y UVA)
instantanea en unidades de potencia por unidad de superficie.

e Dado que los efectos producidos por la radiacién ultravioleta tienen un efecto acumulativo, se
introduce el tiempo de exposicion. Para ello la Dosis Eritematica Minima (MED), definida como
la minima irradiacion (radiacién instantdnea) necesaria para producir un eritema o
enrojecimiento de |a piel, tras un determinado tiempo de exposicidn a la radiacidn.

* Llasensibilidad de |a piel a |a radiacion UV para producir el eritema es funcidn de la longitud de
onda y del fototipo de piel. Por ello se toma como unidad de referencia personas con piel

1 Diffey, B. L. 1991. Solar ultraviolet radiation effects on biological systems. Review in Physics in Medicine
__——and Biology 36 (3): 299-328.
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blanca ligeramente pigmentada (piel tipo Il). Para este fototipo () y de acuerdo al UVR
Research Institut'’, 1 MED tiene un valor de: 21 mJ/cm” = 210 J/m’

e Debido a la conversion de unidades, se encuentra la relacion entre las unidades radiométricas
y los MED/hora: 1 MED/hora = 5.83 mW/m’*

e Especificamente, el indice UV es la escala integrada de radiaciones espectrales entre 280 y 400
nm medido por el espectro de accién eritemética definido por la Commission Internacionale
de |'Eclairage-CIE (McKinlay y Diffey,1987).

Figura 3: Irradiancia espectral UV y el espectro de accién eritematica™
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En la Figura 3 se puede apreciar que a partir de 320 nm los cambios de la irradiancia solar son
pequefios mientras que para longitudes de onda a partir de 295 nm hasta 315, pequefios cambios
significan importantes cambios en la irradiancia™. Por otro lado el espectro de accion eritematica
cambia fuertemente hasta cerca de 320 nm para luego “suavizar” su pendiente. Como resultado
de integrar estos dos efectos se obtiene el espectro eficaz. (Ver ecuacion E.1)

Entonces el indice UV (UVI) surge del acuerdo internacional de asignar una numeracion que
empieza de cero segun los siguientes rangos (Tabla 4):

7 http://meteo.lcd.lu/uvi_calculator/02-UVI-Calculations-2-7.PDF
* By Hankwang (Own work) [GFDL (http://www.gnu.org/copyleft/fdl.html) or CC-BY-SA-3.0
http://creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0/)], via Wikimedia Commons
-—:;?\-@f‘igura 3 tiene en ordenadas una escala logaritmica.
S
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Tabla 4: UVI y rangos expresados en J m™> h™ (Ecuacién 1)

u Rango Rango Rango Rango Rango Rango Rango Rango Rango Rango
inferior | superior | superior | inferior inferior superior inferior superior inferior superior

\

I Im*h* [Jm?h? | wm? | wm? | sowm? | s0wm? mlv/vzni" ml\ﬁ: 2 ?&23‘%’ ‘:’;:gﬁ?
1 0 99| 0.000| 0.028 0.000 1.100 0.000 1.100 0.000 1.100
2 100 199 0.028| 0.055 1.113% 2.211 1111 2.211 1.111 2.211
3 200 299| 0.056| 0.083 2.222 3.322 2.222 3.322 2.222 3.322
4 300 399 0.083| 0.111 3.333 4.433 3.333 4.433 3333 4.433
5 400 499 | 0111 0.139 4.444 5.544 4.444 5.544 4.444 5.544
6 500 599 0.139| 0.166 5.556 6.656 5.556 6.656 5.556 6.656
7 600 699 0.167| 0.194 6.667 7.767 6.667 7.767 6.667 7.767
8 700 799| 0.1%4| 0.222 7.778 8.878 7.778 8.878 7.778 8.878
9 800 899| 0.222 0.25 8.889 9.989 8.889 9.989 8.889 9.989
10 900 999 | 0.250| 0.278 10 111 10 11.1 10 11.1
11 1000 1099| 0.278| 0.305 11.111 12.211 11111 12.211 11.111 12.211
12 1100 1199| 0.306| 0.333 12.222 13.322 12.222 13.322 12.222 13.322
13 1200 12991 0.333| 0.361 13.333 14.433 13.333 14.433 13.333 14.433

14 1300 1399 0.361 0.389 14.444 15.544 14.444 15.544 14.444 15.544
Nétese que 1 UVI =40 E,rpema (W/M®) = 1/25 Eqrema (MW/m?) de la Ecuacion 1

Categorias de exposicién y el UVI

Considerando que el UVI “es una medida de la intensidad de la radiacién UV sobre la superficie
terrestre que tiene relacion con los efectos sobre la piel humana”, se recomienda lo siguiente
(OMS, 2003):

1. La informacién sobre el UVI debe proporcionar al menos el valor maximo diario. En la
predicciéon o comunicacién de un maximo diario debe utilizarse el valor medio de 30 minutos.

2. EIUVIdebe presentarse como un valor tnico redondeado al nimero entero mas préximo.

3. Cuando la nubosidad es variable el UVI debe notificarse mediante un intervalo de valores. Las
predicciones del UVI deben tener en cuenta los efectos de las nubes sobre la transmisién de
la radiacion UV a través de la atmosfera.

P

Los programas que no tengan en cuenta los efectos de las nubes en sus predicciones deberan
especificar que se trata de un UVI “con cielo despejado” o “sin nubes”.

5. Losvalores del UVI se dividen en categorias de exposicion.

e
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6. Los servicios de informacién meteoroldgica de un pais o de un medio de comunicacion
pueden informar sobre la categoria de exposicion, el valor o intervalo de valores del UVl o
ambos.

UVI no significa indice ultravioleta B

En este punto es importante destacar que el UVI se estima en el rango del espectro entre 280y
400 nm (ver ecuacion 1) veamos con un ejemplo el efecto de utilizar sdlo el rango UVB, para este
propdsito utilizaremos el modelo TUV® que operativamente utiliza el SENAMHI.

Como datos de entrada utilizaremos los siguientes datos:

Latitud: 16.413741° sur
Longitud: 71.534438° oeste
Altitud: 2.3 km)

Ozono total: 254 UD

Hora: 17 UTC (12 horas local)

A igualdad de todos los demas parametros que usa por defecto el TUV sélo se ha cambiado el
rango para el célculo del UVI obteniéndose lo siguiente:

Tabla 5: Efecto del calculo del UVI al restringir el rango del espectro ultravioleta

Fecha Rango (280-320) Rango(280-400) Diferencia
21/06/2016 7.52 8.93 1.41
02/11/2016 15.89 17.93 2.04

uvB UVI (UVB + UVA)

Es decir restringir el rango del espectro ultravioleta a sélo UVB para calcular el indice ultravioleta
provoca una subestimacién del UVI haciéndolo no intercomparable” con los reportes
internacionales.

En tal sentido es necesario que la red de observacion esté adecuada para estimar el UVI
considerando el total del espectro ultravioleta, para efecto de intercomparabilidad de las
mediciones y con el propésito de que sea utilizada para el proceso de verificacion del pronostico y
para continuar las investigaciones que se han venido desarrollando en el pais sobre esta materia.

Ley de Atenuacion Atmosférica

La ley de atenuacion o ley de Beer-Lambert, también conocida como ley de Beer o ley de Beer-
Lambert-Bouguer es una relacién empirica que relaciona la irradiancia solar que llega al suelo con
el espesor dptico total de la atmoésfera (en funcion de la longitud de onda) y el angulo cenital
solar*’ (Bodhaine et al. 1999).

0 http://cprm.acom.ucar.edu/Models/TUV/Interactive_TUV/
2! La red del SENAMHI utiliza el rango 280 — 320 nm
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De acuerdo a estos autores la profundidad 6ptica total es la suma de la profundidad dptica de
Rayleigh, la profundidad éptica de aerosoles y la profundidad éptica debido a la absorcién de
gases como ozono, vapor de agua, etc. Teniendo en cuenta que estamos tratando del prondstico
de UVI es de interés (dada la longitud de onda de la radiacién solar en la banda UV) la profundidad
Optica de Rayleigh, en la atenuacién de la radiacién solar en ese rango del espectro.

Cabe agregar que la profundidad 6ptica de Rayleigh depende (nicamente de la presién
atmosférica (en realidad depende del nimero de moléculas por unidad de area de la columna de
aire encima del lugar) y la atenuacion depende de este espesor y del angulo cenital solar
(Bodhaine et al. 1999).

Figura 5: El &ngulo cenital solar (SZA) y capa de ozono son claves para la estimacién del UVI

| SZA=0°
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o

Stratosphe/&@zone Layer
\\YZA =60°_—
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Radiometer - measures irradiance

Tomado de Wei Gao ** http://nadp.nrel.colostate.edu/ UVB/publications/UV-Primer.pdf

A efectos de mostrar visualmente la importancia de la dispersién de Rayleigh, Anders V. Lindfors 1%
Lasse Ylianttil (2016) *, adaptaron una cdmara fotografica para comparar fotografias de la
atmosfera del espectro visible con las tomadas usando la banda de longitud de onda ultravioleta
(UV).

En la fotografia (Figura 6) se observan las sombras de los drboles mientras que en la inferior no, ya
que es una imagen tomada en la banda UV. Esto quiere decir que bajo sombra atin podemos
recibir radiacion UV, debido, ademas de la reflexion, a la radiacién difusa.

Los autores de este articulo también muestran que la radiacién UV dada su menor longitud de
onda que la visible es mds difundida en la atmésfera terrestre que el color azul, tipico de los cielos
despejados (Figura 7)

% professor Ecosystem Science and Sustainability Department. Director, USDA UV-B Monitoring Program
Natural Resource Ecology Laboratory Colorado State University.
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Figura 6: Fotografia banda visible vs banda UV
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Tomada de Anders V. Lindfors y Lasse Ylianttil (2016)

Figura 7: Difusién (en funcién de longitud de onda) vs Angulo Cenital Solar (SZA)
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En la figura anterior se muestra la contribucion fraccional de la radiacion difusa a la irradiancia
horizontal (CF) global bajo condiciones de cielo despejado. Ndtese que la atmosfera terrestre
difunde la radiacién UV aln para angulos cenitales grandes (al comienzo del dia y al final de la
tarde) en forma proporcionalmente mayor que la luz visible.

b \,

12
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Sobre todo hay que destacar en este punto que con la luz sobre el horizonte (SZA =90°), la
radiacion solar sélo puede alcanzar la superficie, debido a la radiacién difusa (CF =1), sin embargo
puede apreciarse en la Figura 7 que para el caso de la radiaciéon ultravioleta la contribucién
fraccional de la radiacién difusa a la irradiancia horizontal llega a 1, para esta longitud de onda
(365 nm) a 85°.

Estimacién de UVI con informacién de ozono total y el angulo cenital solar

En el afio 2004 Allaart et al. (2004) publicé un articulo sobre un modelo empirico para predecir el
UVI bajo condiciones de cielo despejado, basdndose en el dangulo cenital solar y el ozono total, dos
cantidades predecibles y disponibles operativamente en la actualidad.

El modelo empirico se obtuvo ajustando los datos observados de UVI y ozono para latitudes
medias (De Bilt: 52.1 latitud norte y 5.13° longitud este) y en los tropicos (Paramaribo: 5.81° sur y
-55.21° longitud oeste). El ajuste se realizd considerando “lo esencial de la fisica subyacente”
dando buenos resultados consistentes “para todos los angulos cenitales solares entre 0o y 90¢ y
una amplia gama de valores de ozono total”

El método de estos autores consistié en dos etapas, en una primera consideraron una atmdsfera
sin ozono, en este caso el UVI es denominado UVA que depende principalmente del 4ngulo cenital
solar (SZA) y de la distancia entre el sol y la tierra, planteando como “razonable aproximacion la
siguiente ecuacion:

UVA = (%)2 S0 Wy exp (— ;—‘:) (E.4)

Donde:

T, es el la dispersion moleculary la extincion de aerosoles para SZA=0

So es el valor de UVA en el tope de la atmasfera para D=Do

D es la distancia entre el sol y la tierra en Unidades Astronémicas (UA)

Do es la distancia promedio entre el sol y la tierra (en UA). Mediante una expresion en
términos de series de Fourier” desarrollada por Spencer (1971)

2
(%) = x1 4 x2 Cos(T) + x3 Seno(T) + x4 Cos(2I') + x4 seno(2T) (E.5)

Donde:

angulo diario =T = 2= (dn — 1) dn= dia del afio

x1=1.000110, x2= 0.034221, x3= 0.001280, x4= 0.000719, x5=0.000077

Ho = cos(SZA) = cos(p)cos(8)cos(w) + sen(p)sen(s) (E.6)

Donde:

SZA es el angulo cenital solar, ¢ es la latitud, & es la declinaciéon y w es la hora solar.
De acuerdo a las observaciones UVA no es cero a pesar de que Cos (SZA) es cero esto se debe al
papel de la dispersion de Rayleigh ain para angulos cenitales solares grandes. Para tomar en

13
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cuenta este efecto, hicieron un ajuste mediante la siguiente expresion i, = po(1 — €) + & Allaart
et al. (2004), entonces E4 queda como sigue

UVA = (i—D)Zpr exp (— E) (E.7)

Donde: S=1.24 Wm™nm 7, 10 =0.58, €= 0.17

Luego se calcula el UVI como una funcién de UVA, i, y la columna de ozono (TO)
UVI = UVA(F * X6 +=+]) (E8)

Donde:

X = 1000*,1'%,F= 2,G = 1.62,H = 280,] = 1.4

Actualmente esta parametrizacion es usada por la agencia espacial europea (KNM/ESA*) para
realizar el pronéstico global de UVI*’ para cielo despejado utilizando en base los datos basados en
satélites. Como un ejemplo en la Figura 8 se muestra la variacion diaria del UVI para Pucallpa —
Per(i (8.38 sur, 74.55 oeste). El registro fue obtenido’®

Figura 8: Variacién diaria de UVI, para Pucallpa (parametrizacién de Allaart et al. 2004)
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Elaborado con hase a los datos de ESA(Agencia Espacial Europea) /KNMI (Royal Netherlands Institute)

% http://www.temis.nl/uvradiation/SCIA/uvief.php?Year=2016&Month=10&Day=14
7 http://www.temis.nl/uvradiation/UVindex.html
28 http://www.temis.nl/uvradiation/archives/overpass/uv_Pucallpa Peru ENS.dat
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Por otro lado Madronich (2007)%, considerando la fuerte dependencia del UVI con el ozono total y
el angulo cenital solar, formula una ecuacién aproximada para estimar el indice UV, sin considerar
el albedo de la superficie y bajo condiciones de cielo despejado y sin contaminacién. Bajo estas
condiciones:

-1.23
UVI ~12.5 pg2#? (i) (E.9)

300

Donde:
Ho es el coseno de SZAy Q es el ozono total (en unidades Dobson, DUY).

De acuerdo a Madronich la dependencia de po y Q se basa en un modelo fisico simple de
transmision atmosférica biolégicamente ponderada en las bandas espectrales UVB y UVA, con
coeficientes ajustados a un modelo de transferencia radiativa.

Lo interesante es que otros factores pueden ser luego adicionados para ajustar el valor del indice.
Nuevamente nos encontramos que la parametrizacidn para la estimacion del indice UV tiene como
base principal la estimacién de la columna de ozono total y el angulo cenital solar®.

Madronich (2007), precisa en su investigacién que esta ecuacion tiene una exactitud del 10% o
mayor con dngulos cenitales entre 0 y 60° y valores de ozono entre 200 y 400 Unidades Dobson
(UD), en condiciones de cielo despejado y sin contaminacién. La importancia del angulo cenital
solar en la ecuacién radica en su relacién con la atenuacién de la irradiancia solar debido a la
dispersion atmosférica.

Veamos la aplicacion de la férmula de Allaart et al y Madronich relacionando directamente, la
evolucién horaria del UVI, con el dngulo cenital y el ozono total (UD), y comparando los UVI
obtenidos por ambos métodos con el UVI obtenido por el modelo TUV que actualmente usa el
SENAMHI. Tabla 6 y Figura 9.

Cabe agregar que el modelo TUV* que operativamente utiliza el SENAMHI, fue utilizado con la
longitud de -78.7 ° para que las 12 (hora solar) coincidiese aproximadamente con ese meridiano.
Puede observarse una concordancia general entre los tres modelos, pero hay mejor ajuste® del
modelo de Allaart et al., con los valores de UVI el TUV que los obtenidos con la ecuacién de
Madronich.

Teniendo en cuenta la altitud de 2336 msnm el indice IUV, se utilizara el ajuste por altitud con una
tasa de crecimiento del UVI de 5% cada 1000 m, para este caso el UVI a las 12 horas solar se
incrementa (redondeado) en dos (2) unidades mas, es decir 14 y 15 respectivamente.

* Madronich, S., 2007: Analytic formula for the Clear-sky UV Index. Photochemistry and Photobiology, 83,
1537-1538, do0i:10.1111/j.1751-1097.2007.00200.

** La Unidad Dobson (UD) es la cantidad de ozono expresada en unidades de 0.01 milimetros de espesor a
nivel del mar y a la presién estandar (1013.25 hPa) y temperatura estandar (0.0 Celsius). Por ejemplo 300
DU es equivalente a 3 mm de espesor.

| angulo cenital solar, es el angulo entre la vertical y la linea hacia el sol.

a http://cprm.acom.ucar.edu/Models/TUV/Interactive_TUV/

* La diferencia cuadratica media respecto del TUV para Madronich, es 2 veces mayor que la de Allaart
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Tabla 6: Ejemplo de aplicacién de las férmulas de Allaart et al., Madronich (hora solar)

Hora | AMSMO | yyiAllaar | uvi vt
solar Salse et al Madronich TUV
6 87 81 0.0 00 01
7 7349 05 07 0.6
8 59 10 22 27 24
9 44 74 50 60 5.3
10 3053 84 95 87
11 16 99 1.2 122 15
12 861 123 132 126
13 16 99 112 122 116
14 3053 84 95 88
15 44 74 50 60 54
16 59.10 22 27 24
17 7349 05 07 07
18 87.81 00 00 01

En este ejemplo se calculd el indice UV considerando una columna de ozono con 280 UD, el dia
288 (14/10/2016), para una localidad a una latitud de -16.3988 ° y una longitud de -78.7°. Nétese
que para el caso del modelo TUV los valores no son exactamente simétricos dado que la longitud
utilizada (78.7 oeste) es solo una buena aproximacion al valor exacto de longitud para obtener las
12 horas solar.

Figura 9: Estimacion de UVI usando las férmulas Allaart, Madronich y el modelo TUV
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La linea discontinua corresponde a la variacion del UVI con la hora solar estimado por Allaart et al., la
continua a Madronich y la linea de puntos al UVI obtenido del TUV.

Ahora haremos una comparacion para evaluar el efecto de la época del afio sobre el UVI calculado

con la parametrizacion de Allaart et al. y el calculado segiin Madronich, en este caso utilizaremos
el mismo valor de la columna de ozono y consideraremos como fecha 21 de junio de 2016. Tabla 7
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Tabla 7: Ejemplo de aplicacién de las férmulas de Allaart et al., Madronich para 21/06/2016

angulo |\, Allart uvI
Hora cse:;::l etal Madronich WNI{TUV)
6 96.45 0.0 0.0 0.1
7 83.37 0.1 01 0.6
8 70.87 0.7 0.9 24
9 59.33 21 2.7 5.3
10 4947 3.8 4.8 8.7
11 42.45 5.4 6.6 11.5
12 39.84 6.0 7:2 12.6
13 42.45 5.4 6.6 11.6
14 49.47 3.8 4.8 8.8
15 59.33 2.1 2.7 5.4
16 70.87 0.7 0.9 2.4
17 83.37 0.1 0.1 0.7
18 96.45 0.0 0.0 0.1

Figura 10: Estimacion de UVI usando las férmulas Allaart, Madronich para el 21 Junio de 2016
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Hora solar

La distancia tierra sol es mayor en Junio y se observa en la parametrizacién de Allaart et al.
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La causa de la diferencia para esta época del afio es que justamente la parametrizacion de Allaart
et al. considera el efecto de la distancia entre la tierra y el sol en el valor de la “constante solar”,
también tiene influencia en valor del UVI el ajuste en el angulo cenital solar realizado utilizado por
Allaart et al. para tomar en cuenta el efecto de la dispersion atmosférica.

Al respecto es de destacar que este es un tema de investigacion a desarrollar para el Perd, por
ejemplo Elminir (2007) encontré en una investigacién sobre el impacto de los contaminantes
sobre la radiacién UV que en El Cairo, Egipto la variacion anual de la radiacion ultravioleta (UV)
disminuye afio tras afio. Esta tendencia negativa es en parte debido a la contaminacion del aire
que en algunos casos puede llegar a casi 40%.

Por este motivo se sugiere hacer una investigacion, mediante el andlisis de la serie temporal de
mediciones de radiacion ultravioleta, material particulado respirable (PM10, particulas cuyo
diametro aerodindmico menores a 10 micrometros), material particulado fino (PM2.5, particulas
cuyo didametro aerodindmico menores a 2.5 micrémetros), didxido de azufre (S02), diéxido de
nitrégeno (NO2), ozono superficial (03) y mondxido de carbono (CO), con el objetivo principal de
analizar la influencia de los contaminantes atmosféricos en la absorcién y reflexion de la radiacién
ultravioleta que llega a la superficie de la tierra. Los resultados de esta investigacion serviran para
mejorar el pronostico de radiacidn ultravioleta.

Por otro lado, se recomienda estimar la radiacién ultravioleta utilizando el modelo de la calidad
del aire WRF-Chem. Actualmente, la radiacion ultravioleta no estd disponible en las salidas del
modelo WRF-Chem, pero si recomienda activar la radiacion ultravioleta para que salga en las
salidas de dicho modelo. El modelo WRF-chem es utilizado por el SENAMHI para realizar el
prondstico numérico de la calidad del aire en Lima metropolitana
(http://www.peruclima.pe/?p=calidad-de-aire-numerico).

Dado el mejor ajuste de Allaart et al. (2003), para prop6sitos operativos y de control de calidad, ya
que estan disponibles datos globales de UVI para cielo despejado publicados diariamente por la
Agencia Espacial Europea — Servicio Meteoroldgico Holandés (KNMI), se utilizara esta
parametrizacion para el pronéstico de UVI para cielo despejado.

Pronéstico del indice Ultravioleta (UVI)

El 6 de noviembre de 2013 se promulgd la Ley N2 30102 Ley que dispone medidas preventivas
contra los efectos nocivos para la salud por la exposicién prolongada a la radiacidn solar, en la
indicada norma se establece en su Articulo 1 que esta Ley tiene el objeto de establecer medidas
de prevencion, que las instituciones y entidades publicas y privadas tienen que adoptar, para
reducir los efectos nocivos para la salud ocasionados por la exposicion a la radiacion solar.

Especificamente en el Articulo 2, se asigna a los titulares de las instituciones y entidades publicas y
privadas la responsabilidad de desarrollar actividades destinadas a informar y sensibilizar al
personal a su cargo acerca de los riesgos por la exposicion a la radiacion solar y la manera de
prevenir los dafios que esta pueda causar, asimismo:
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* Disponer que las actividades deportivas, religiosas, institucionales, civicas, protocolares o de
cualquier otra indole que no se realicen en ambientes protegidos de la radiacién solar se
efectien preferentemente entre las 8:00 y las 10:00 horas o a partir de las 16:00 horas.

* Proveer el uso de instrumentos, aditamentos o accesorios de proteccién solar cuando resulte
inevitable la exposicion a la radiacién solar, como sombreros, gorros, anteojos y bloqueadores
solares, entre otros.

e Disponer la colocacion de carteles, avisos o anuncios en lugares expuestos a la radiacién solar
en su jurisdiccion, donde se incluya lo siguiente: “La exposicién prolongada a la radiacién solar
produce dafio a la salud”.

e Promover acciones de arborizacién que permitan la generacién de sombra natural en su
jurisdiccion.

Es de destacar que en el Articulo 7, de la Ley se establece que el Poder Ejecutivo, a través del
Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Peri (SENAMHI), debe difundir diariamente los
niveles de radiacion ultravioleta en el pais, asi como sus efectos nocivos para la salud.

Esta actividad la ha venido desarrollando el SENAMHI incluso antes de que se publique esta norma
aunque en forma limitada dado que si bien hace difusién y realiza pronésticos no hay una
cobertura nacional que permita sensibilizar de los peligros de la RUV al restringirse la informacién
de 10 ciudades. Debido a que se consideraba que la cobertura de la informacién se restringe a los
puntos donde se cuenta con observaciones en superficie.

Sin embargo este criterio no es seguido por todos los servicios meteorolégicos dado que se
cuentan con informacién robusta de ozono atmosférico de larga data y numerosa literatura
cientifica que permite una cobertura detallada del territorio para UVI méaximo o potencial. Veamos
un ejemplo

El servicio meteoroldgico de EE.UU. calcula el indice UV utilizando un modelo numérico que
relaciona la irradiancia a nivel de superficie, de la radiacién UV con la concentracién de ozono
estratosférico pronosticada, la nubosidad pronosticada y la altitud®®.

La NOAA realiza el prondstico de UVI sin utilizar observaciones en tierra. El calculo comienza con
los datos de ozono a nivel mundial obtenidos por satélite operados por la NOAA. Estos datos se
utilizan para producir un prondstico de los niveles de ozono estratosférico para el dia siguiente.

El modelo numérico utiliza en cada punto, el pronéstico de ozono y el angulo de incidencia de la
luz solar’® o dngulo cenital solar® (SZA por sus siglas en inglés), para calcular la irradiancia en
superficie considerando un modelo de transferencia radiativa, es decir se requiere estimar
(calcular) la interaccidn entre la radiacién solar entrante y la atmésfera de nuestro planeta. Ver
figura 11.

http //www .epa.gov/sunwise/doc/what_is_uvindex.htm

** El dngulo de la luz del sol estd determinado por la latitud, dia del afio y la hora del dia (mediodia solar)

*El angulo cenital solar (SZA) se cuenta desde la vertical hacia el horizonte. Cuando el sol esta directamente
encnma del observador el cenit tiene un dngulo de 0 °, mientras que cuando el sol esté sobre el horizonte, el
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Figura 11: Los modelos de transferencia radiativa deben tomar en cuenta la interaccién entre la
radiacién entrante y nuestra atmosfera
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Adaptado de Wei Gao *’ http://nadp.nrel.colostate.edu/UVB/publications/UV-Primer.pdf
En esta figura la absorcion debida al ozono y contaminantes atmosféricos esta representada por

fa , la dispersion debida a las moléculas, nubes y aerosoles estd representada por fs y fg
representa la absorcion en el suelo.

wc

En este esquema la reflexion en el suelo debido a la nieve (albedo) es casi 100%, lo cual implica
que una persona expuesta a UVB en un sitio con nieve estd mds en riesgo que otra en la que el
suelo no tiene nieve. La suma de fy , fs y fg equivale a la radiacion total que ingresa a la
atmosfera.

Como ya se describid el ozono en la atmdsfera absorbe longitudes de onda UV mas cortas “con
mas fuerza” que las longitudes de onda mas largas. El rango del analisis para la estimacion del UVI
se estima para el espectro entre 280 y 400 nm (UVB y UBA) dado que la UVC es absorbida
totalmente por el ozono estratosférico.

A continuacion se muestra un ejemplo tomado de la pagina web de la EPA®, para un céalculo
hipotético del UVI. Ver Tabla 8.

7 professor Ecosystem Science and Sustainability Department. Director, USDA UV-B Monitoring Program
Natural Resource Ecology Laboratory Colorado State University.
% Es decir, el espectro completo de UVB (280-315 nm) y UVA (315-400 nm)
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Tabla 8: Ejemplo hipotético de célculo de UVI

Lorfieia Irradiancia | Espectro de | Espectro | Efecto de Sisceuda
de onda en i - la
solar accion eficaz la altitud "
nm b . nubosidad
eritematica
2 3 4 5
) (2) (3) (4) (5) (6)
290 4 15 60 63.0 46.0
320 26 5 130 136.5 99.6
400 30 3 90 94.5 69.0
Total 280 294.0 214.6
indice UV 11 12 9

En la segunda columna se muestran los valores de irradiancia solar que llegarian a nivel del mar
después de correr el modelo que pronostica la atenuacién debida al ozono vy la inclinacion de los
rayos solares.

En la tercera columna se presentan los valores asociados a la sensibilidad humana a la radiacién
UV, como ya se describid anteriormente, las longitudes de onda UV mas cortas causan mas dafios
en la piel que longitudes de onda UV mas largas a la misma intensidad.

Con estos valores se pondera para cada banda de UV en funcién del espectro de accidn
eritemdtica de  McKinlay-Diffey (columna (3)**) y se obtiene la columna (4). Este proceso es el
equivalente a lo presentado en la Ecuacidn 1, cuya resultado seria la suma de 60+130+90 =280
(ver tabla 7, columna 4)

Para este ejemplo se asume que la localidad donde se hace el prondstico se encuentra a una
altitud de 1000 msnm, considerando que por cada 1000 m la radiacién UV se incrementa 5%, se
obtiene la columna (5) considerando cielo despejado.

Puede observarse que ahora el espectro eficaz tiene un valor de 294. Continuando con el ejemplo
se supone un factor de nubosidad de 73%, estimandose® entonces que la irradiancia eficaz es
para una altitud de 1000 msnm y cielo nublado parcial: 280 x 1.05 x 0.73 = 214.6, es decir un UVI
de 9 después de la correccidn de altitud y nubosidad.

Esto es asi ya que para este ejemplo, las unidades de irradiancia eritematica estan expresadas en
mili watts por metro cuadrado (mW/m?) entonces el UVI se calcula dividiendo por 25. La razén de
utilizar el nimero 25 es que para un dia tipico de cielo despejado*’ al medio dia solar la irradiancia
eritematca es aproximadamente 250 mW/m? que nos daria un indice de 10 si dividimos por 25.

** La EPA advierte que estos son valores hipotéticos no son reales factores de ponderacién McKinlay-Diffey
* La intensidad UV aumenta aproximadamente un 6% por cada kilémetro de elevacién sobre el nivel del
mar. Las nubes absorben la radiacién UV, lo que reduce la intensidad de los rayos UV a nivel del suelo. Un
cielo despejado permiten que el 100% de los rayos UV pase, nubes dispersas permiten el 89%, nublado
parcial 73%, y los cielos cubiertos 31%.

_“\\il El UVI fue originalmente utilizado en Canada, 10 es para un dia tipico de verano para ese pais.
LAY
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Un nimero de esas caracteristicas es de facil uso para la difusion al publico. Para este efecto la
ecuacion E.3 utilizada es:

1 J-4OO
25 mw /m2 ~280

uvil = I (A) * g(A)dA (E.3.3) donde I(A) esta en mW/m2

Retomado nuestro ejemplo dividiendo por 25 obtenemos un valor de 9 (redondeado) y sin
nubosidad pronosticada el valor estimado es de 12, es decir 3 unidades menos. Por lo tanto el
prondstico de cielo despejado puede ser considerado como una estimacion maxima.

Proceso para el prondstico de UVI
En términos generales el proceso de prondstico del UVI requiere lo siguiente:

a) Prondstico separado de la columna total de ozono.

b) La posicién geogréfica del lugar y el dia especifico del afio.

c¢) Un modelo radiativo para la estimacion de la radiacion UV que llega a superficie a nivel del
mar.

d) El modelo de transferencia radiativa puede contemplar informacion sobre aerosoles, gases
contaminantes y la observacion de la radiacién UV en la superficie terrestre.

e) Prondstico para cielo despejado para estimar UVI maximo.

f)  Ajuste por altitud.

g) Prondstico de nubosidad.

h) Prondstico con nubosidad.

En la Figura 12 se muestra un esquema del proceso descrito, debiéndose resaltar el peso que tiene
en el prondstico la prevision de la columna total de ozono y el angulo de declinacién solar
dependiente de la localizacion y época del afio (declinacion).

Es de resaltar, para el caso del Perd que el esquema de prondstico se rige también, en términos
generales por estos criterios, sin embargo no se desarrolla en el marco de un proceso que permita
una cobertura nacional por falta de automatizacion vinculada a los modelos de pronostico del
tiempo, a pesar de que se cuenta con amplia informacion y salidas globales de pronostico de UVI
simplemente poniendo las coordenadas del lugar de interés. Como es el caso de la TEMIS que
pone a disposicion una pagina web ** que devuelve las previsiones del indice UV y la columna de
ozono total para una ubicacién especificada por el usuario para el mediodia solar actual y los
proximos 6 dias para condiciones de cielo despejado y en ausencia de nieve. Los pronosticos se
basan en datos de ozono asimilados de GOME-2

En este punto es de resaltar que se cuenta actualmente con prondsticos de ozono total con una
resolucion de 0.5° x 0.5°, como uno de los productos del GFS, asi mismo en la siguiente direccion
pueden obtenerse los datos de UVI (considerando nubosidad pronosticada) a 120 horas de
prondstico en formato GRIB2 a wuna resolucion espacial de 0.5° x 0.5%
ftp://ftp.ncep.noaa.gov/pub/data/nccf/com/hourly/prod
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Figura 12: Esquema del proceso de pronéstico de UVI®
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Célculo de IUV: integracidn CIE, correccién altitud y
nubosidad

Incertidumbre de los parametros mads relevantes para el pronéstico de UVI

Un aspecto clave en este analisis es el grado de incertidumbre del prondstico, aqui recogemos el
estudio realizado por Marc Allaart et al (2004) del Royal Netherlands Meteorological Institute
(KNM1)* quienes mencionan que el calculo del espectro ultravioleta que alcanza la superficie de la
tierra, depende del conocimiento de datos astronémicos y meteoroldgicos, que en la mayoria de
los casos tienen algin grado de incertidumbre que afecta el prondstico del UVI.

Especificamente en lo referido a la radiacion UV el esquema implica tener en cuenta lo siguiente:

a) Nubes: Los cielos cubiertos reducen el UVI entre 50 al 60 % y cuando ocurre la precipitacion la
reduccion es mayor, en cambio los nublados parciales pueden incrementar o disminuir el UVI.
Si sumamos a ello que en muchos lugares existe una alta variabilidad espacial y temporal de la
nubosidad, entonces es recomendable presentar al publico u pronéstico con cielo despejado
y otro con la atenuacion debida a la nubosidad pronosticada.

° Adaptado de “A guide for publication and interpretation of solar UV Index forecasts for the public”
prepared by the Working Group 4 of the COST-713 Action 'UVB Forecasting' .Karel Vanicek, Thomas Frei,
Zenobia Litynska, Alois Schmalwieser, COST-713 Action. Brussels, 2000.

“ Marc Allaart et al (2004) An empirical model to predict the UV-index based on solar zenith angles and total
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b) Albedo: Para la mayoria de los casos el albedo de la UVB es bastante bajo, salvo para la
nieve: La nieve puede seguir reflejando UVB alin en condiciones de cielo parcialmente
cubierto con angulos cenitales altos*. El albedo puede llegar a incrementar en un 28% el UVI.

c) Altitud: Se estima debido al incremento de la altitud que el UVI suba entre 0.5% a 0.6 % por
cada 1000 metros. Este efecto se debe a la disminucidn de la atenuacion de Rayleigh.

d) Ozono total. El ozono en las regiones tropicales tiene poca variabilidad durante todo el afio
mientras que en latitudes medias y altas tiene un marcado ciclo anual V.E Fioletov (2008)*. A
la incertidumbre de 3% del monto de ozono previsto le corresponde una incertidumbre de 4%
en el UVIL.

e) Perfil vertical del ozono: Como se sabe el ozono junto con el dngulo cenital son factores
fundamentales para estimar la irradiancia en superficie. Respecto de su distribucion vertical
Marc Allaart et al (2004) indican que los modelos de simulaciéon muestran que cuando se
cambia de un perfil tipico para latitudes medias a otro de latitudes tropicales el UVI se
incrementa en 8% manteniendo el ozono total constante (van Weele et al. 2000).Cabe
agregar que el incremento (por contaminacion) de ozono en superficie puede generar un
decrecimiento del UVI 3%.

f)  Variabilidad espacial: La presentacion mediante isolineas implica la interpolacion del UVI
pronosticado por cada punto de grilla. Se estima que esto genera un error de
aproximadamente 3%.

g) Distancia tierra sol: La radiacién que llega al tope de la atmésfera tiene cambios que
dependen de la distancia entre tierra y sol. La variacion es de +/- 3%. Este cambio puede ser
incorporado para ser corregido en el modelo de simulacion.

h) Aerosoles: Omitir la variabilidad de este parametro y considerando sélo sus valores tipicos en
relacién con su espesor Optico se introduce un error de alrededor de 5% en la simulacion del
UVI.

En este punto es de resaltar que si solo consideramos la estimacion de UV bajo condiciones de
cielo despejado, y utilizando los pardmetros ozono total, dngulo cenital y distancia tierra sol, el
error maximo esperado es del orden del 10% en ausencia de cobertura de nieve en superficie.
Marc Allaart et al (2004).

En la Tabla 9, tomada de ese estudio, se describen algunas estimaciones del grado de
incertidumbre por parametro.

** El angulo cenital solar (SZA en inglés) afecta tanto a la trayectoria optica a través de la atmosfera y la
distribucion angular de radiaciéon solar. En realidad, el SZA es el principal factor que afecta la estimacion del
UVI. Segun Jordi Badosa et al (2005) en “Using a Parameterization of a Radiative Transfer Model to Build
High-Resolution Maps of Typical Clear-Sky UV Index in Catalonia, Spain” JOURNAL OF APPLIED
METEOROLOGY VOLUME 44. AMS 2005

“ \/.E. Fioletov. Ozone Climatology, Trends, and Substances that Control Ozone. ATMOSPHERE-OCEAN 46 (1)
2008, 39-67 doi: 10.3137/a0.460103. Canadian Meteorological and Oceanographic Society 2008

T
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Tabla 9: Estimacién aproximada del aporte por parametro a la incertidumbre del pronéstico del
uvi

Parametro Incertidumbre
enel UVI
1 Cobertura de nubes y propiedades > 50%
2 Albedo (nieve) 28%
3 Altitud (1km) 5%
4 Ozono total (3%) 4%
5 Perfil del Ozono 8%
6 Variabilidad espacial 3%
7 Distancia de la tierra al sol 3%
8 Propiedades de los aerosoles 5%

Fuente: Marc Allaart et al (2004)

Otro aspecto a resaltar de la Tabla 9, es que la mayor incertidumbre en la estimacion del UVI, estd
provocada por la estimacion de la cobertura nubosa y el albedo (suman juntas el 80%), mientras
que la incertidumbre de la estimacién del UVI considerando el ozono total es del orden de 4%,
debiéndose destacar la menor variabilidad del ozono en los trépicos (ver Figura 13)

Figura 13: Ozono total mensual (UD) en funcién de la latitud (periodo 1964-1980)

Tomado de V.E Fioletov (2008)".

“ \V.E. Fioletov. Ozone Climatology, Trends, and Substances that Control Ozone. ATMOSPHERE-OCEAN 46 (1)

,2008, 39-67 doi:10.3137/a0.460103. Canadian Meteorological and Oceanographic Society 2008
o\

25



Nota Técnica 002-2016-SENAMMHI

El efecto de la Longitud geografica y la hora solar

Hasta este momento no habiamos abordado el hecho de que para el mapa pronosticado de UVI
méximo se requiere tomar en cuenta la hora solar y su relacion con la hora local que depende de
la longitud. Evidentemente el paso del sol por el cénit no es simultdneo por lo que el UVI maximo
tomado como simultaneo es una aproximacion.

Para ver la implicancia de este efecto debemos considerar la ecuacién del tiempo o la ecuacién

que mide la diferencia entre el movimiento aparente del sol y su movimiento medio. Las
ecuaciones han sido tomadas de la pagina web de la NOAA™*

2n hour =12

= ——*(day_of _year- 1+ ——— E.10
’ =365 (day_of _year - 1+ % )
eqtime = 229.18*(0.000075+ 0.001868cosy -0.032077siny Eill

-0.014615¢c0s 2y -0.040849sin 2y )

decl = 0.006918-0.399912cos y +0.070257sin y -0.006758cos 2y
+0.000907sin 2y - 0.002697cos 3y +0.00148sin 3y

E.12

Un aspecto a tener en cuenta para la elaboracion de un mapa de UVI maximo, es el efecto de
considerar el dia medio solar. Para evaluar este efecto calculares la hora local correspondiente a
las diferentes longitudes geograficas

Tabla 10: Calculo de UVI para la hora solar* (hora local 12 del 14/10/2016)

Longitud | Hora solar ang:::rc::i}al Cos (SZA) | ULVI
-80.0 12.09 8.34 0.98942 |13.2641
-79.0 12.02 8.24 0.98967 |13.2721
-78.0 11.96 8.26 0.98963 |13.2708
-77.0 11.89 8.39 0.98930 |13.2602

| -76.0 11.82 8.63 0.98868 |13.2403
-75.0 11.76 8.97 0.98777 |13.2111
-74.0 11.69 9.40 0.98657 | 13.1727
-73.0 11.62 9.91 0.98509 |13.1252
-72.0 11.56 10.48 0.98332 | 13.0686

| -71.0 11.49 11.11 0.98126 |13.0030

| 700 11.42 11.79 0.97891 | 12.9285
-69.0 11.36 1251 0.97628 | 12.8452

“® http://www.esrl.noaa.gov/gmd/grad/solcalc/solareqns.PDF
= eqtime es la ecuacion del tiempo (E.7) y decl es |a declinacidn (E.8)
-—;.égﬂga\poracién propia en base a Madronich (2007) y E.5,E.6, E.7yE.8
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Esto quiere decir que para este dia a una longitud de 80 W (- 80°) el sol pasa por el cenit a las 12 h
05 m hora local, a la longitud de 75 W (- 75°) el sol pasa por el cenit a las 11 h 45 m hora local ya
una longitud de 70 W (- 70°) el sol pasa por el cenit a las 11 h 25 m hora local.

Variacion estacional del UVI a ozono constante

Para evaluar el efecto estacional de la variacién del éngulo cenital solar sobre el célculo del UVI, se
ha estimado el UVI para los dias aproximados correspondientes a los solsticios y equinoccios, a
ozono constante con el fin de que se pueda destacar el efecto de |a latitud.

Es decir en vez de un valor contante para el ozono se utilizaron estos valores para incluir el efecto
estacional en los cdlculos realizados para el caso anterior. Aqui se estimo la variacién del UVI con
la latitud entre -18° y 0°. En la Figura 14 se presenta un grafico que muestra la variacién e UVI
utilizado valores tipicos de ozono de la estacién Marcapomacocha **, para verano (244 UD), otofio
(243 UD), invierno (240 UD) y primavera (254 UD)*%.

Se puede observar que, salvo el “verano” el UVI se incrementa conforme nos acercamos al
ecuador, con los menores valores en invierno dado el angulo cenital solar, sin embargo debe
tenerse en cuenta que las correcciones por altitud y nubosidad no estan incluidas en este célculo
como tampoco la variacién latitudinal del ozono total. En este ejemplo hemos asumido valores de
ozono constante vinculados a Marcapomacocha.

Figura 14: Variacion del UVI segtn latitud considerando valores tipicos de ozono (periodo 2000 -
2015) en la Estacién VAG - Marcapomacocha
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*! | a estacion VAG Marcapomacocha se encuentra en las coordenadas -11.4044, -76.3251 a una altitud de
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De estos graficos se concluye que las variaciones en el UVI por efecto de considerar latitud llevan a
diferencias de hasta 5 UVI en invierno, entre el extremo sur y norte del territorio mientras que
para el “verano” es cercano a 3 UVI con una inversion en el signo del gradiente de UVI (mayor en
el sur que en el norte. Los valores del UVI en “otofio” y “primavera” son altos durante todas las
latitudes y crecientes hacia el ecuador. Sin duda el efecto del angulo cenital solar es decisivo para
este comportamiento.

Llama la atencién los altos valores del indice UVI que adquiriria para la zona del altiplano (por
ejemplo Puno estd a 15.8° Sur), aplicando para el 21 de diciembre anterior sin nubosidad para esa
latitud, se obtiene un UVI de 19 considerando una altitud de 3810 msnm, es decir, el UVI
incrementa por correccion de altitud®?, 3 unidades mds.

Veamos ahora un caso en que contamos con informacion pronosticada de la NOAA de la columna
de ozono en UD* (Figura 15)

Figura 15a: Prondstico de columna de ozono en UD para la 1 pm (GFS NOAA)

3 nov 2016 (18Z)
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Con los datos grillados vamos a realizar un corte de los valores de ozono pronosticados para las
longitudes geograficas -70, -75 y -80 y usando la formula de Madronich vamos a estimar el UVI
pronosticado y haremos un grafico del corte longitudinal. Figura 16

** Incrementando 5% cada 1000 metros
E?.—:;@ =2.6867x 10”° moléculas/m2 = 4.4615x10 ** MOL/m2 = 2.1415x10 * kilogramos de ozono/m2
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Figura 15b: Pronéstico para cielo despejado de UVI para la 1 pm del 3/11/2016 (NOAA), corte
longitudinal
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En este ejemplo puede observarse que los maximos de UVI se encuentran al sur del ecuador, para
las coordenadas 15° sury 70° oeste (departamento de Puno) tenemos un UVI mayor a 16, para las
coordenadas 12° sur 75° oeste (aproximadamente Huancayo) un UVI muy cercano a 16 y para las
coordenadas 5° sur y 80° oeste un UVI mayor a 15. En todos los casos para cielo despejado estos
valores son todos muy altos.

Climatologia del indice UV para el Peru

En base a la parametrizacién de Allart se publican en la pagina web®* de TEMIS datos climaticos
para el mundo. Hemos procesado esta informacion para el Perd para obtener las climatologias
para cielo despejado para el periodo 1995 — 2003. Figura 16 (verano), Figura 17 (otofio), Figura 18
(invierno) y Figuras 19 (primavera).

Tal como era de esperar de acuerdo a lo mostrado anteriormente el comportamiento del UVI con
cielo despejado excede largamente los valores reportados para latitudes altas y medias,
destacando el enorme impacto sobre la sierra central y sur del pais, con un maximo en el
trimestre enero - febrero — marzo. Pero en todos los casos los valores para cielo despejado
exceden la escala internacional.
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Figura 16: UVI potencial para el verano (cielo despejado)
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Figura 17: UVI potencial para el otofio (cielo despejado)
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Figura 18: UVI potencial para el invierno (cielo despejado)
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Figura 19: UVI potencial para la primavera (cielo despejado)
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Esto nos lleva a la discusion de la pertinencia de la escala internacional utilizada por la OMS que
indica en forma genérica UVl mayores a 11 como extremadamente alto. De hecho, Francesco
Zaratti et al (2014) mencionan que la distribucién acumulada de los UVI maximos utilizando un
espectrofotometro Brewer en La Paz Bolivia (16.5 Sur, 68.1 QOeste, altitud: 3420 msnm, para el
periodo 2008 — 2012) muestra que en el 70% de los dias el UVI excede el valor de 10, es decir de
acuerdo a la clasificacion de la OMS corresponde a extremadamente alto. Figura 20

Figura 20: Distribucion acumulada de UVI maximo para La Paz Bolivia para el periodo 2008 —
2012)
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Tomado de Zaratti et al. (2014)

Los autores por ello sugieren que manteniendo la escala numérica del UVI no terminarla en +11
sino extenderla ya que puede llegarse a medir 25. De hecho esto ya lo viene realizando el Servicio
Meteoroldgico de Finlandia como puede apreciarse en sus salidas de su prondstico global®®. La
escala de colores en este caso es una extension de la escala de la OMS (Figura 19). La escala
propuesta por Zaratti et al (2014) se ha puesto debajo de la escala del FMI y también la del
Servicio Meteoroldgico Nacional Argentino, muy parecido al del FMI.

Asi mismo recomiendan no centrarse en los colores sino en el valor numeérico, y acompafiar ese
valor con su efecto segtn el tipo de piel, es decir las campafias de comunicacion, podrian lograr
que las personas asocien el UVI con su tipo de piel, el tiempo que podrian estar expuestos sin
proteccidon no solo respecto de su piel sino de sus ojos.

Como mencionan Zaratti et al (2014) casi el 90% de la poblacion del mundo estd expuesta a UVI
mayores a 10, una simple revision de la Figura 21 corrobora lo que se muestra en la Tabla 10
elaborada por los autores mencionados.

i http://en.ilmatieteenlaitos.fi/uv-index
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Figura 21: Prondstico de UVI maximo para el mundo, tomado del FMI
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Tabla 11: Superficie y poblacién afectada por UVI mayor a 10

Populat
uvl> Area (%) Land (%) Population (%) (milliony
10 78.4 70.4 89.1 5390
11 74.1 66.6 85.0 5150
12 66.9 60.6 74.8 1530
13 61.5 55.2 62.4 3780
14 51.2 14.8 37.7 2290
15 41.2 36.0 27.1 1640
16 21.3 18.5 12.8 770
17 5.5 6.3 1.80 290
18 0.64 2.0 1.39 84
19 0.36 1.1 0.78 47
20 0.22 0.68 0.35 21
21 0.19 0.59 0.28 17
22 0.078 0.250 0.135 8
23 0.029 0.094 0.085 5
24 0.003 0.010 0.011 0.7

Tomado de Zaratti et al. (2014)
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Es importante mencionar que bajo estas consideraciones incluso los autores que cuestionan el
indice proponen mantener los colores de la escala internacional (Tabla 11), pero sin limitarse a 11.

Tabla 12: UVl escala de colores y categoria internacional de exposicion

'fQ . 'L.""‘i_' ~IOMN f[, [: AREC NE
\TEG ““ [“ JIVIVIN N £ VALORES DeL IUV

MODEHADA

Tomado de OMS (2003)

Cabe destacar que el SENAMHI actualmente presenta en sus informes una escala y colores
diferentes a los establecidos por la OMS. Ver Tabla 12

Tabla 13: Escala utilizada actualmente por el SENAMHI

Valor del indice Nivel de Riesgo
1-2 So— Minimo
3-5 S Bajo
6-8 w-o™E Moderado

Esta escala de colores no es ni practica ni conveniente a efectos de realizar una comparacion
internacional del UVI, sobre todo si tomamos en cuenta que el célculo del indice UV es el mismo,
ya que utiliza el mismo espectro de accidn eritematica que el usado internacionalmente (OMS,
2003).

En tal sentido es pertinente seguir esa sugerencia tal como lo hacen otros centros meteorolégicos

como el SMN de Argentina o el CPTC de Brasil, en tal sentido se propone la escala de colores
- ~"':-‘-de.scr|ta en la Tabla 14
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Tabla 14: Escala de colores a ser usada por el SENAMHI para el pronéstico de UVI

Nota Técnica 002-2016-SENAMHI

N2 R G B
1 43 146 0
2 160 206 0
3 247 228 0
4 248 182 0
5 248 135 0
6 248 89 0
7 232 44 14
8 216 0 29
9 255 0 153
10 181 76 255
11 153 140 255
12 133 120 235
13 113 100 215
14 93 80 195
15 73 60 175
16 53 40 155
17 23 20 135
18 50 204 255
19 100 245 255
20 150 255 255
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Esta tabla considera 20 unidades, de las cuales las 11 primeras son las utilizadas por la OMM, de la
12 a 17 son las utilizadas por el servicio meteoroldgico de Finlandia y de la 18 a 20 son propuestas
en esta Nota Técnica.

Categoria de exposicion y nivel de riesgo

Puede apreciarse que de acuerdo a la OMS — OMM, el indice de radiacion ultravioleta se asocia a
una categoria de exposicién y no hace mencion a niveles de riesgo, si bien ambos estan
relacionados el SENAMHI ha venido explicando constantemente que riesgo no es lo mismo que
peligro, El riesgo es la probabilidad de que ocurra un efecto negativo, pero ser afectados ademas
de la existencia del peligro debemos estar expuestos a ese peligro, justamente el UVI mide la
irradiancia solar eritematica a la que estariamos expuestos, es decir el UVI es una categoria de
exposicion asociada al tipo de piel. Por ello debemos seguir el criterio de la OMM y la OMS y como
en la Figura 22 adoptar esas categorias.

Figura 22: Pronéstico de UVI maximo para La Paz Bolivia para el 9/11/2016 (cPTEC)*

IUY Maxmo Prewviato: 15.8 G——aCeu Claro #—®FPonderodo por CMF

Indice Ultravioleta = La Paz=BOL

DSA/CPTEC/INPE

Sobre el tiempo que puede estar expuesta una persona la OMS desaconseja que se haga
campafias donde se incluyan la tolerancia a las quemaduras solares en funcién del tiempo de
exposicion, justamente eso es lo que hace el SENAMHI en sus recomendaciones al publico.

La razon para que la OMM y la OMS mencionen la inconveniencia de indicar tiempos de exposicion
antes de que se originen quemaduras en la piel, radica en que “aunque el objetivo prioritario de la
prevencion primaria del cancer de piel es evitar las quemaduras solares, |a exposicion acumulada a

7 ”'_:f’?if&a‘;)“?ﬂs_atelite.cptec.inpe.br/uv/
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la radiacion UV desempefia un papel primordial en el desarrollo de los cancer de la piel y acentua

los dafios oculares y al sistema inmunolégico. Es decir se esta obviando en el mensaje relacionado
con los tiempos de tolerancia el efecto acumulado de la RUV.

Por lo tanto el SENAMHI*® estd obviando esta recomendacién de la OMM y la OMS al describir
como se aprecia en la tabla 15 los tiempos de exposicién méxima sin proteccidn solar.

Tabla 15: Pagina Web del SENAMHI tiempos de exposicién maxima

Sabado 19 de Noviembre 2016 (Indices calculados para el medio dia)

o~ A il .. S— B - Junin
Lima Piura acna Cajamarca  Arequipa Ita Puno noquegua  p,, H

IKDICE IKDICE INDICE IKDICE INDICE INDICE IKDICE IKDICE INDICE INDICE
W ] 1] W W | ]} il o W

n 7 0 2 8 12 1 W 12 B

Ao MuyAlle  Allo  MuyAlte MuyAlle MuyAile Ao MuyMlle  MuyAie  MuyAlte

Tiempo de exposicion maxima directa al sol sin protector solar

15-20 10-15 15-20 1015 1015 10-15 15-20 10-15 10-15 10-15

min. min. min. min. min. min. min. min, min. min.
2530 15.20 25.30 15.20 15.20 15-20 25-30 15.20 15-20 15.20
min. min. min. min. min, min, min. min. min. min.
3540 2030 3540 20-30 2030 20-30 3540 20-30 20-30 20-30
min. min. min. min, min. min. min. min. min. min.

Fuente: pagina web del SENAMHI

Cabe agregar que en un estudio realizado para México™®, (Castanedo et al. 2012), se menciona que
el dafio continuo pero intermitente a “dosis suberitematdgenas” podria suceder en la poblacidn
de piel morena oscura tras 18 min de exponerse al sol si el indice UV estd en 10. Los autores
resaltan la importancia de que una persona de fototipo® V (que tienen la piel oscura, al igual que
los ojos, y el pelo de color negro).

El peligro aqui es que estas personas no perciben irritacién UV, sin embargo esta dosis acumulada
originara cambios degenerativos que se expresaran posteriormente. En otro ejemplo, estos
autores si el indice UV es 13, es probable que una persona mexicana de piel blanca sufra
quemadura si se expone de 18-22 min al sol. Sin embargo, “cambios cutdneos degenerativos
podrian desarrollarse antes de 8 min de exposicion solar”.

*® http://www.senamhi.gob.pe/?p=0420

** http://www.anmm.org.mx/GMM/2012/n3/GMM_148_2012_3_243-247.pdf

* Fototipo es la capacidad de la piel para asimilar la radiacién solar. Su clasificacion oscila entre | y VI seglin
la escala Fitzpatrick, una clasificacion numérica para el color de piel desarrollado en 1975 por Thomas B.
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Esto no pretende cuestionar la validez de las investigaciones sobre tiempos maximos de
exposicién que justamente han permitido poner a disposicién de la ciudadania un indice sencillo
de explicar.

Tabla 16: Sensibilidad a las quemaduras solares por tipo de piel®

Tipo de Piel | Se broncea | Se quema | MED enJ/m2 | Color de pelo | Color de ojos
| Nunca Siempre 200 Pelirrojo Azul
I A veces A veces 250 Rubio Azul /verde
1] Siempre Raramente | 350 Castafio Gris / Marrén
v Siempre Nunca 450 Negro Marrdon

|

1MED = 210J/m2

La siguiente figura, puede servir de guia para conocer el tiempo minimo en que la exposicion al sol
que causara un eritema o enrojecimiento sensible de la piel (Minimal Erithemal Dose, MED) para
diferentes niveles de UVI y para cada tipo de piel. Tiempo en minutos necesarios para acumular
una dosis de 1 MED en funcién del UVI y del tipo de piel, referidos a la tabla 10 se puede observar
en la Figura 23.

Figura 23: Tiempo de exposicién en minutos asociado a MED segun tipo de piel
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Para construir el grafico anterior se tomaron los datos de la Tabla 10 que asocian la Dosis Minima
de Eritema (MED) con cuatro tipos de piel. El cdlculo es muy sencillo el tiempo en minutos, se

®1 E| tipo de piel de Fitzpatrick esta predominantemente determinado por la pigmentacion de la piel. En
cuanto a los valores de las MED la literatura muestra que hay una variabilidad entre sujetos del mismo
fototipo—=

7
oY
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obtiene, teniendo en cuenta que relaciona el UVI, el cual se puede expresar en MED por unidad de
tiempo entonces®

MED (—!- ) entonces: T(minutos)~ MEESwedens) pag

m2 uvit
En la figura anterior puede verse que para un UVI=3, el tiempo necesario para acumular un MED
en una persona de piel tipo IV es casi el doble que para una persona de piel tipo Il. Asi mismo para
una persona de piel tipo Il el tiempo de exposicion para un UVI 4 es del orden de 40 minutos,

mientras que para UVI 10 es de 15 minutos. En cambio para para UVI 10 una piel tipo IV requiere
40 minutos.

Sin embargo es pertinente indicar que la literatura cientifica llama la atencidn sobre el hecho
experimental de que existe un solapamiento muy considerable de MED entre los tipos de piel, lo
que demuestra que MED es un muy pobre indicador del tipo de piel (G.I. Harrison y A.R. Young
2002).

Pronéstico de UVI, ajuste de altitud y nubosidad

Como se mencionara anteriormente (recordar Figura 11), luego del prondstico del UVI para cielo
despejado asociado primordialmente al dngulo solar cenital (SZA) y la cantidad de ozono total (UD)
se debe proceder al ajuste del UVI por altitud y nubosidad (Tabla 17), aqui seguiremos los criterios
de Vanizec et al. (2000) que platean la siguiente ecuacién para este ajuste:

UVI = UVI, *CMF* (1+ 0.08 * AH) E.14
Donde: CMF: Factor de modificacién de nube y AH: Altitud® en Km.

Tabla 17: Ajuste por nubosidad

Cantidad
de Nubes Cb C\{ix\»\) & A
Octavos 0-2 03-04 05-06 07-08
Altas 1 1 1 0.9
Medias 1 1 0.8 0.5
Bajas 1 0.8 0.5 0.2
Niebla -- - - 04
Lluvia - - - 0.2

** UVI CALCULATION ANALYSIS / Donald L. Smith A B C D (Copyright UVR Research Institute 2/02)
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Ajuste por altitud

En este punto haremos una breve discusion sobre el ajuste de altitud, para este efecto
utilizaremos el estudio realizado por Sola, Y., et al. (2008) **

En este estudio se muestra que hay una “alta dependencia del efecto de altitud (AE) con la
longitud de onda, el dngulo cenital solar, y los aerosoles. En la banda UVA (320-400 nm), la AE
oscilé entre el 6-8% por cada 1000 m al medio dia, mientras que para la banda UVB (280-320 nm)
alcanzo el 7-11% por cada 1000 m, mientras que la irradiancia ponderada eritematicamente (base
del UVI) vari6 de 11 a 14% por cada 1000 m, entre las estaciones mas bajas y mas altas en base a
mediciones espectrales. Es decir evaluar el efecto de altitud es evaluar el comportamiento del
espesor optico de la atmosfera con la altura.

Krotkov et al. 1998 citado por Sola et al, explican en su trabajo a efectos de medir las diferencias
entre las mediciones en superficie y las obtenidas por satélites que “en algunas partes de la Tierra,
los aerosoles pueden reducir el flujo UV en la superficie en mas del 50%”. El impacto de los
aerosoles es importante y se reflejan en las estimaciones realizadas para calcular el efecto de
altitud sobre las estimaciones del UVI, de acuerdo a Krotkov et al. 1998.

Es de resaltar que esta investigacion demuestra que para una atmosfera libre de nubes y
aerosoles, el flujo de UV a 300 nm, aumenta aproximadamente un 10% por cada reduccion de
presién de 100 hPa®, siendo “el limite inferior para la atmésfera real”, 5%, a 330 nm como limite
tedrico. Aqui puede ser interesante destacar que esta tasa de crecimiento con fines practicos se
lleva a metros resultando una tasa de 5%/1000m.

El UVI que nosotros estamos calculando es justamente considerando cielo despejado y sin
contaminacion, es decir es de esperar incluso valores mas altos que los encontrados en el estudio
de Sola et al, para la tasa de crecimiento de UVI cada 1000 m pero se debe tener a su vez en
cuenta que el UVI con presencia de aerosoles es menor (sobre todo si comparamos) mediciones
realizadas por instrumentos ubicados en ciudades.

Por ejemplo el equipo Biometer del SENAMHI ubicado en Arequipa estd a pocos metros de una
avenida de alto transito, la aplicacion de la tasa del 5% cada 1000 metros en este caso
subestimaria lo que estaria ocurriendo en un @mbito rural 1000 metros mas arriba de la ciudad de
Arequipa.

Por ello se justifica utilizar la tasa de crecimiento de 5% cada 1000 m utilizadas por Allaart et al.
(2004), cuando se parte de pronosticar bajo condiciones de cielo despejado y sin contaminacion el
UV!I llevarlo a nivel del mar y luego hacer el ajuste con 5%.

® Altitude effect in UV radiation during the Evaluation of the Effects of Elevation and Aerosols on the
Ultraviolet Radiation 2002 (VELETA-2002) field campaign, publicado en el JOURNAL OF GEOPHYSICAL
RESEARCH, VOL. 113. http://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1029/2007JD009742 /epdf

%> El cambio en el flujo de radiacién UV entre dos niveles diferentes de la atmésfera, es proporcional a las
diferencias de presion entre esos niveles.
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Sin embargo a partir de las mediciones en superficie se deben realizar mas investigaciones que
permitan evaluar el efecto de la altitud considerando aerosoles y realizar los ajustes en el UVI
pronosticado. En este punto la red de observacién de la radiaciéon UV jugara en papel importante.
Productos a disposicion del publico

A continuacién se muestra los mapas a nivel nacional del pronéstico del indice de UV para cielo
despejado y cubierto (Figura 24), para el dia 5 de diciembre del 2016. Ademas, del prondstico
horario para un punto cercano a la ciudad de Arequipa (Figura 25).

Figura 24: Pronostico del indice UV méximo para el dia 4 de diciembre
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A) UVI para cielo despejado. B) UVI con cobertura nubosa obtenido del GFS.

En la Figura 25 se muestra el pronéstico del indice UV horario para la ciudad de Arequipa, para el 5
de diciembre. La linea negra es el prondstico para cielo despejado mediante la metodologia de
Allaart et al. Ambos han sido ajustados a la altitud de la ciudad de Arequipa.

Cabe agregar que para dreas urbanas se producen importantes contaminantes atmosféricos (gases

trazas y aerosoles) , que absorben o reflexion de la radiacion ultravioleta, como el ozono

troposférico, el diéxido de azufre, material particulado inhalable (PM,,) y material particulado fino

(PM, ;) vy el didxido de nitrégeno. Por lo tanto las observaciones realizadas en ciudades con alta

contaminacion dan como resultado estimaciones de UVI menores a las que serian observadas en
__areas rurales.
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Figura 25: Pronostico del indice UV horario para la ciudad de Arequipa, para el 4 de diciembre.
La linea negra es el prondstico para cielo despejado mediante la parametrizacion de Allaart
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Conclusiones y recomendaciones

1. Bajo condiciones de cielo despejado la radiacion solar ultravioleta (RUV), que llega a
superficie puede ser adecuadamente modelada conociendo la columna de ozono total, el
angulo cenital solar que determina la longitud del camino que debe recorrer la radiacion
antes de llegar a superficie.

2. El indice UVI es un indice que indica el grado de peligro referido a la piel humana
(exposicion), de los efectos de la radiacion UV. Este indice considera la radiacién en el rango
ultravioleta A y ultravioleta B.

3. El clculo del UVI considerando sdlo el rango UVB, subestima del valor del indice UVI 'y no se
adecua a los estandares internacionales.

4. La prediccion del indice UV (UVI) se hace en muchos lugares en el mundo, con el fin de
advertir a la poblacién sobre el peligro de la radiacion UV sobre su salud, es una practica usual
mostrar esta prediccion bajo condiciones de cielo despejado y cielo cubierto.

5. La columna de ozono total obtenida por los satélites (en Unidades Dobson), el angulo cenital
solar (SZA) y el dia del afio, son los parametros mas importantes que determinan el UVI.

6. Elindice UV busca comunicar que no solo el rango de UVB sino también de UVA, debe ser
tomado en cuenta por el publico para adoptar medidas de proteccion referidas a los efectos

D
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de la RUV. En tal sentido la red de observacion de superficie debe tener en cuenta que el UVI
debe ser calculado considerando todo el rango de radiacidn solar ultravioleta.

Es decir se debe tener en cuenta la curva espectral de radiacion solar (entre longitudes de
onda de 280 y 400 nm) incidente en el suelo, asi como la respuesta de la piel humana a la
radiacion UV incidente en la misma mediante el espectro de accidn eritematica). Este
espectro pondera la curva de radiacion espectral resaltando el mayor efecto dafiino en las
longitudes de onda correspondientes a la UVB.

Es posible poner a disposicidn del plblico un servicio de pronéstico orientado a informar del
potencial de intensidad de UV con una cobertura nacional, con rigurosidad cientifica sin
necesidad de invertir grandes sumas de dinero en establecer una red densa de sensores en
superficie para determinar UVI.

Sin embargo debe tenerse en cuenta que este prondstico es realizado como UVI maximo
considerando cielo despejado y ausencia de contaminacién atmosférica. Por lo tanto las
observaciones en superficie en dreas urbanas registran UVI menores a los estimados por las
férmulas debido a la contaminacidon atmosférica.

Por lo tanto la red de sensores debe proveer informacién para el desarrollo de estudios e
investigaciones y para validar la calidad de los prondsticos emitidos por el SENAMHI y
permitir hacer ajustes asociados a factores no tomados en cuenta en el prondstico. En
particular considerando ajustes mas finos que incluyan aerosoles atmosféricos,
contaminacidn atmosférica, etc.

La parametrizacién utilizada para el pronéstico de UVI, se ajusta muy bien al actual método
utilizado por el SENAMHI, haciendo a su vez operativo el prondstico de UVI para cielo
despejado en forma automatizada, para las 194 capitales de provinciales del Peru.

Los resultados obtenidos son comparables a los prondsticos operativos emitidos por otros
centros internacionales que usan esta parametrizacion a nivel global incluyendo el Perd.

Por lo tanto el SENAMHI puede difundir el pronéstico para 195 capitales provinciales del pais,
de la intensidad de la radiacion solar ultravioleta, mediante el indice ultravioleta (UVI), como
un indicador de su potencial para producir dafio a las personas y para que se adopten
medidas de proteccién. La difusion comprende:

a) El pronéstico de la columna de ozono

b) El prondstico para cielo despejado es decir para UVI maximo a medio dia solar en un mapa
a escala nacional

c) El pronéstico de UVI con cobertura nubosa a medio dia solar en un mapa a escala nacional.

d) El prondstico de la evolucion horaria del UVI para cada capital de provincia para cielo
despejado.
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19,
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La escala de colores que actualmente usa el SENAMHI debe ser cambiada a efecto de que su
interpretacion sea entendida a nivel internacional, como lo recomienda la OMM/OMS. Esta
Nota Técnica establece los colores que utilizara oficialmente el SENAMHI como categorias de
exposicion.

Que conforme lo recomiendan los investigadores de la region sudamericana lo que es
necesario no es cambiar el calculo del UVI sino abrir la escala para reportar los altos valores
de UVI que se registran regularmente en esta region del mundo.

Que se debe seguir fortaleciendo el importante esfuerzo desplegado por la institucion para
sensibilizar a la poblacion de los efectos dafiinos de la RUV y en este esfuerzo resaltar los
efectos acumulativos de los dafios provocados por esta radiacion. En tal sentido se deben
continuar con las campafias de sensibilizacion que incluyan propuestas innovadoras para
mostrar los efectos de la RUV, como por ejemplo camaras con capacidad de mostrar el
espectro ultravioleta.

En estas campafias se debe resaltar los dafios segun tipo de piel, mas que el tiempo maximo
de exposicion que se puede soportar, dado que los efectos de la RUV son acumulativos, asi
como las medidas de proteccidn correspondientes.

Dado que se ha automatizado el prondstico mejorando su cobertura espacial se puede
difundir mediante app en los celulares y en general dispositivos moviles.

La actual red de monitoreo debe ser utilizada con fines de verificacion y ajuste de los
pronosticos.

Es necesario el desarrollo de una linea de investigacion que estudie el ajuste del UVI por el
efecto de aerosoles atmosféricos (ejemplo: PMy, y PM;5) y gases trazas (ejemplo:SO,, NO,
NO,, NO,, CO, etc).
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