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2 Radiacié UV: conceptes i

implicacions biologiques

L’objectiu del present capitol és mostrar alguns conceptes generals sobre
la radiacio solar UV 1 els efectes biologics que impliquen especialment els

humans. A més s’introduira el concepte d’index ultraviolat.

2.1 Radiacié UV: conceptes basics

La radiacio UV és la part de I'espectre electromagnetic compresa entre els 100 nm

i els 400 nm (entre els raigs X i la radiacié visible) com mostra la Figura 2.1.

< Utravolat Visible 5 Infrarolg
100 280 320 400 760

Figura 2.1: Esquema de |'espectre electromagnétic al voltant de la radiacié UV

Tipicament la radiacié UV es divideix en tres regions: UVC (100-280 nm), UVB!
(280-320 nm) i UVA (320-400 nm).

LAl llarg d’aquesta tesi s’han considerat els 320 nm com a limit divisori entre la radiacié UVB
i 'UVA. No obstant a la literatura es troben autors que fan servir una altra convencié i desplacen

aquesta separacié a 315 nm
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La radiacié solar UV constitueix només un 8% de tota ’energia electromagnetica
que emet el Sol; no obstant, el paper que juga és molt rellevant tant per I’atmosfera
com per la vida a la terra. Després del seu pas per les diferents capes atmosferiques,
la irradiancia UV representa només un 5% de la radiacié solar total que arriba a la
superficie i d’aquest percentatge, menys del 0,5% correspon a radiacié de longituds
d’ona a la regi6 UVB. En el seu recorregut per 'atmosfera la radiacié solar UV
pateix processos d’absorcié i dispersié selectiva que no afecten per igual totes les
longituds d’ona. El resultat és la completa absorcié de 'UVC i de gairebé el 90%
de 'UVB, fonamentalment per 'oz6. Per contra, la radiacié UVA es veu menys

afectada per 'atmosfera i la seva transmissié és gairebé total (Figura 2.2).
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Figura 2.2: Espectre solar extraterrestre al cim de I'atmosfera abans de patir processos

d’atenuacié comparat amb els valors mesurats al pic Veleta (3398 m s.n.m.)

La radiacié solar UV que arriba a qualsevol punt de la superficie terrestre depen
principalment de I'elevacio del Sol a la volta celest. Com més alt estigui el Sol al cel,
majors seran els nivells de radiacié degut al menor recorregut dels raigs fins a arribar
a la Terra. L’angle zenital solar (SZA), complementari amb l'altura solar, ve marcat
per la latitud, el dia de I’any i ’hora del dia. Aquest fet implica una variabilitat anual
i diaria de la radiacié solar amb maxims al voltant del solstici d’estiu i del migdia,
respectivament. A latituds tropicals, es donen dos maxims anuals al voltant dels
equinoccis que tenen a veure, com ja es detallara posteriorment, amb el transport
d’0z6 a l'estratosfera. El cami que recorre la radiacié abans d’arribar a la superficie
terrestre a més de dependre de la latitud vindra condicionat per l'altitud. Com
més elevat esta un punt menys triga la radiacié solar en arribar i menys processos
d’absorcié/dispersié es poden produir. Com ja s’exposara al Capitol 6, el factor

d’increment de la radiacié amb ’altitud depen de molts factors i no resulta senzill
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representar-ho amb un tnic niimero.

A més dels factors astronomics i geografics, certs factors atmosferics / meteo-

rologics afecten la irradiancia solar UV que arriba a la superficie terrestre.

e Ozé: la radiacié UVC és absorbida completament a l'alta estratosfera per les
molecules d’ozd, el rang UVB és absorbit a la seva practica totalitat arribant
només un petit percentatge a la superficie terrestre. La concentracié d’oz6 a
I'estratosfera presenta variabilitat a diferents escales que van des de les poques
hores fins a I'any. La distribucié d’ozé és latitudinal amb anomalies puntuals
i caracteristiques com ara el forat d’ozé antartic. Els nivells de radiacié solar
UV que arriben a la superficie no depenen només de la columna total d’ozé

(TOC) siné també de la distribucié vertical de la concentraci6 d’oz6.

e Nuvolositat: els nivols sén els principals atenuadors de la radiacié solar, tot
i que la presencia de nuvolositat no impedeix que arribi radiacié UV a la su-
perficie terrestre i fins i tot, és possible que s’incrementin els nivells de radiacié
degut a la reflexié sobre la superficie blanca dels ntvols. La transmissio de
radiacio a través dels nivols depen del contingut aquos, de la distribucié de
grandaries de les gotes i cristalls, etc., tots ells en constant evolucio. Per aquest

motiu resulta un factor de gran dificultat a ’hora de quantificar i modelitzar.

e Albedo: 'albedo indica el quocient entre la radiaci6 reflectida i la incident. Els
diferents tipus de superficie i d’usos del sol condicionen la seva reflectivitat.
La quantitat de radiacié reflectida també dependra de la longitud d’ona con-
siderada. Blumthaler and Ambach (1988) mostren diferencies en 1'albedo per
radiacié UVB i radiaci6 total segons la superficie que es tracti. L’albedo total
és superior a l'albedo del rang UVB, tret del cas de la neu on és a l'inrevés
independentment del tipus de neu considerada. En terme mig, les superficies
lliures de neu tenen un albedo del 17% per la radiacié total i d'un 5% per la
UVB, en canvi, una coberta de neu presenta reflectivitats del 85% i el 90% per
radiacié total i UVB, respectivament. A l'aigua, el 95% de la radiacié penetra

i fins al 50% arriba als 3 m de profunditat.

e Gasos 1 aerosols atmosferics: els gasos atmosferics (a més de 1'0z6 ja descrit) i
els aerosols a I'atmosfera son responsables de ’absorcié i la dispersié de part
de la radiacié solar UV. Depenent de la mida de les particules en suspensié

es produeixen dos tipus de dispersié: la de Rayleigh o molecular s’observa
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tipicament per molecules de gasos atmosferics (r < 0,1)\) i, en canvi, la de Mie

per aerosols, gotes de nivols o cristalls de gel (r > 0, 1\).

2.2 Atenuacio de la radiacio solar

L’atenuacié de la irradiancia solar directa monocromatica amb ’aproximacié d’at-
mosfera plano-parallela es pot escriure segons la llei de Beer-Bouguer-Lambert

(equaci6 2.1).

dE)\ = —EAk,\pmdz, (21)

on ky és el coeficient massic d’extincié (absorcié més dispersi6) per a una lon-
gitud d’ona A, p és la densitat del medi i m la massa optica relativa. En primera
aproximacio la massa optica relativa es pot definir com la secant del SZA, tot i
que és més adequat fer servir una expressié propia per cada component (aerosols,
molecules, 0z6 i gasos absorbents) donat que els seus perfils de concentracié sén

diferents. Les masses resultants sén especialment diferents per 'UV.

Integrant la llei de Beer s’arriba a 'equacié 2.2

E\ = Eypexp(—mr)), (2.2)

on T, és l'espessor optic o opacitat monocromatica zenital que representa la
proporcié d’energia perduda per dispersié i absorcié en travessar l'atmosfera zeni-
talment. L’espessor optic es pot expressar com la suma de les contribucions de
I’absorci6 de 1'0z6 i del vapor d’aigua, Tho, 1 Taw, de 'absorcié dels altres gasos
atmosferics, Tyg, la dispersié de Rayleigh, m\g i 'absorcié i difusié d’aerosols, 7y,

(equaci6 2.3).

TN =Tx03 T Taw + Tag T TAR + Tha- (2.3)

A la literatura existeixen diferents expressions per determinar les transmissivi-

tats, Ty = exp(—mry) per les contribucions de Rayleigh, d’0zé, de vapor d’aigua i
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dels altres gasos absorbents.

2.3 La quimica de ’0z6 estratosferic

La fotoquimica de '0z6 estratosferic ve marcada per la relacié existent entre la ra-
diacié solar incident i els gasos presents a l’atmosfera, especialment 1’oxigen. FEl
conjunt de reaccions que defineixen aquesta fotoquimica es coneix amb el nom de
Cicle de Chapman (Chapman, 1930). La radiacié solar UV és la responsable de la
produccié d’ozé estratosferic a partir de la successié de certes reaccions quimiques.
Aixi, fotons molt energetics amb longituds d’ona inferiors a 242 nm sén absorbits dis-
sociant molecules d’oxigen donant com a resultat la formacié d’oxigen monoatomic.

Aquest procés es resumeix a la reacci6 2.4.

Oy + hv — 20 A < 242nm (2.4)

on h és la constant de Planck i v és la freqiiencia del foté (¢/A, c és la velocitat de
la llum i A, la longitud d’ona). La probabilitat de dissociar una molecula d’oxigen
augmenta com més curta és la longitud d’ona del foté (més energetic). Donada
I’alta reactivitat de l'oxigen, els atoms formats reaccionen rapidament amb altres

molecules d’oxigen formant 0z6 (reaccié 2.5):

O+ 0+ M— 03+ M (2.5)

on M és una altra molécula (probablement Ny o Oy donada la seva elevada
concentracié). La presencia d’aquesta tercera moleécula permet la conservacié del

balang energetic de la reaccio.

L’0z6 absorbeix rapidament la radiacié UV més energetica de longituds d’ona
inferiors als 250 nm. L’alta efectivitat de I'ozé per absorbir aquests fotons fa que a
la superficie terrestre no n’arribi cap. El resultat és la dissociacié de '0zé donant

lloc a oxigen molecular i atomic (reaccié 2.6)



14 Capitol 2. Radiacié UV: conceptes i implicacions biologiques

03 +h\— O + OQ A < 325nm (26)

A més de seguint la reaccié abans descrita, 1'0zé estratosferic també es destrueix
a través de la recombinacié amb els atoms d’oxigen presents a l'estratosfera (reaccié

2.7). Es tracta d’una reaccié lenta donat el baix nombre de molecules d’ozé.

O3+ 0 — 20, (2.7)

Tot i que el cicle de Chapman forma part de les bases de la quimica de 'estratos-
fera, no és capag d’explicar els valors d’ozé presents a 'atmosfera. Tenint en compte
nomeés aquest balang, els valors haurien de ser superiors als observats a I’estratosfera.
La columna total d’oz6é mesurada des de satellit als tropics és de 300 UD?, en canvi
segons les reaccions descrites anteriorment hauria de ser de 790 UD. Aixo és perque
existeixen reaccions quimiques addicionals que modifiquen aquesta fotoquimica més
simple, a més dels processos de transport que s’explicaran detalladament al Capitol
7. A les altres reaccions de destruccié d’ozoé intervenen “families” quimiques que
contenen elements com ara clor, brom, nitrogen i hidrogen. Aquests compostos
donen lloc a noves vies de conversié d’ozé (i atoms d’oxigen) en molecules d’oxi-
gen. La destruccié de les molecules d’ozd mitjangant aquestes especies quimiques
es fa a través de processos catalitics (reaccions 2.8 i 2.9). Aquesta és I'inica via
possible donada la baixa quantitat d’aquests compostos que aconsegueix arribar a

I'estratosfera.

X+03—>XO+02 (28)
XO+0 — X +0, (2.9)

on X representa 'especie catalitica (molecules que contenen Cl, N, Br o H). El
balang net de les reaccions 2.8 i 2.9 és el mateix que la 2.7, la destruccié d'una
molecula d’o0zé per donar lloc a dues d’oxigen. Durant aquest procés, el catalitzador

resta inalterat amb la qual cosa pot participar en repetides reaccions identiques

2UD = Unitats Dobson, definides com el gruix en milicentimetres que 1'ozé ocuparia si fos

comprimit a 1013 hPa i 0°C’ (condicions normals) i aix{ igual a 2,69 106 molec/cm?
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destruint un gran nombre de molecules d’oz6. La font d’aquestes especies quimiques
que actuen com a catalitzadors es troba a altres components menors, per exemple,

el meta i el vapor d’aigua son la principal font de HO, i d’oxid nitrés, d’NO,,.

En el cas del ClO,, prové de fonts naturals com ara els oceans i la crema de
biomassa; tot i que la principal font sén els clorofluorocarbonis (CFC), d’origen
antropogenic. L’ts dels CFC arreu del mén estava tan extés fins a la regulaci6 al
Protocol de Montreal de 1987, que practicament tres quartes parts del clor present
a 'estratosfera prové d’aquests compostos. La diferencia amb els compostos de clor
d’origen natural és que sén dificilment solubles, fet que impedeix una rapida elimi-
nacié per accié de la pluja. Els CFC sén molecules molt estables que aconsegueixen
arribar a 'estratosfera on sén fotolitzades per I'accié de la radiacio solar alliberant
els atoms de clor. Aquests atoms destrueixen oz a través de les reaccions 2.10 i
2.11.

Cl+ 03 — ClO + Oy (2.10)
ClO + 0 — Cl + O, (2.11)

El resultat net d’aquestes dues reaccions és la reaccié 2.7 amb ’atom de C1 lliure
per destruir noves molecules d’ozé. Els reservoris de Cl a I'estratosfera acostumen
a ser HCl i HOCI formats per la presencia de molecules de meta i de HO,. Quan el
Cl esta en aquesta molecula inert és quan existeix la possibilitat de que passi a la

troposfera on és eliminada per ’accio de la pluja.

La fotoquimica que es déna durant el periode en que existeix el forat de la
capa d’ozd a I’Antartida és considerablement més complicada ja que es donen reac-
cions heterogenies caracteritzades per la intervencié de particules en fase solida,
liquida o gasosa sobre les quals es produeixen les reaccions. Un cas especific d’aque-
stes particules sén els nivols estratosferics polars (PSC, Polar Stratospheric Cloud)
formats sota condicions de temperatura extremadament baixa que unicament s’as-
soleixen a la regié del vortex polar durant ’hivern. Tot i que es poden donar als dos

pols, el vortex antartic —molt més fred i alllat— n’afavoreix la seva formacié.
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2.4 Efectes biologics de la radiaci6 UV

La radiaci6 solar UV és responsable d’un gran nombre d’efectes biologics sobre els
éssers vius; dosis excessives de radiacié poden afectar no només als humans siné
que tota planta, animal o microbi és susceptible a la radiaci6 UVB especialment.
No obstant, les implicacions d’aquesta sensibilitat dependran en gran mesura de les

especies individuals i el seu ecosistema ( Vincent and Roy, 1993).

2.4.1 Essers vius

La radiaci6é que arriba a una determinada profunditat de la pell depen de la longitud
d’ona, aixi en general les longituds d’ona llargues penetren a major profunditat degut
a les propietat optiques de la pell. Un dels efectes negatius més coneguts i estudiats
dels produits per la radiacié solar UV sobre els humans és la cremada o eritema.
Quan se sobrepassa una determinada dosi de radiacid, I'efecte més visible és la
inflamacio de la capa més superficial de la pell que apareix unes hores després de
I’exposicié amb un color vermellés caracteristic. La dosi necessaria per produir un
eritema es coneix com Dosi Eritematica Minima (MED en el seu acronim en angles,
Minimal Erythemal Dose) i varia depenent del fototipus de pell. El fototipus es
defineix com la capacitat d’assimilacié de la radiacié UV i es classifica entre I i VI
segons mostra la Taula 2.1. Altres fenotips que influeixen en la susceptibilitat a la

cremada son el color de la pell i dels ulls i les pigues.

Taula 2.1: Classificacié dels fototipus de pell (adaptada de Fitzpatrick (1975))

Fototipus  Bronzejat Cremada 1 MED

I Mai Sempre 200 Jm 2
IT A vegades  Normalment 250 Jm ™2
11 Normalment A vegades 350 Jm 2
v Sempre Rarament 450 Jm 2
\Y Pell naturalment morena
VI Pell naturalment negra

MED no és una mesura estandard de radiacié eritematica sindé que només conside-

ra sensibilitat individual a la radiacié UV. Per evitar utilitzar erroniament el terme
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MED, la Comissié Internacional per a la Il-luminacié (CIE) va proposar un nou
terme per a fer servir com a mesura estandaritzada de la radiacié UV eritematica,
el SED (Standard Erythema Dose) que equival a una exposicié eritematica efectiva
de 100 Jm~=2 (IS0, 1999).

El cancer de pell és també un dels efectes negatius de la radiacio UV. Dels tres
tipus de cancer de pell coneguts, el carcinoma de cel-lules escamoses és el que esta
més estretament relacionat amb 'exposicié solar acumulada. En canvi, el carcino-
ma basocel-lular i el melanoma maligne tenen més a veure amb sobreexposicions
(episodis de cremades) i amb l'exposicié solar durant la infancia. Resulta complicat
determinar la tendéncia en 'ocurrencia d’aquests cancers pero, segons 1’Organitzacio
Meteorologica Mundial (OMM) en el seu programa INTERSUN?, estudis especifics
duts a terme a Australia, Canada i Estats Units indiquen que entre els anys 60 i
80 la prevalenca dels cancers no-melanoma es va doblar. A la possible incidencia
degut a I'exposicid solar cal afegir la tendencia actual en 1'is de bronzejat artificial.
Segons un treball recopilatori d’estudis previs de International Agency for Research
on Cancer (2007) l'exposicié a bronzejat artificial abans dels 35 anys incrementa
significativament el risc de melanoma i no es troben evidencies que afirmin el seu
efecte protector quan es fa previ a I'exposicié solar. La radiacié UV també accelera
I'envelliment de la pell i la perdua gradual d’elasticitat. Els signes del fotoenve-
lliment de la pell son la sequedat, les arrugues profundes i la perdua d’elasticitat
entre d’altres. Existeixen, a més, evidéncies de la immunosupressiéo moderada de la
resistencia a les infeccions degut a la radiacié UV i estaria també relacionada indi-
rectament amb el desenvolupament d’alguns tumors a la pell degut a les esmentades

variacions al sistema immunologic.

De la mateixa manera que produeix dany a la pell, la radiacié UV també influeix
en la salut dels ulls amb malalties com, per exemple, la fotoconjuntivitis i la foto-
queratitis que donen lloc a doloroses inflamacions de la conjuntiva i de la cornia,
respectivament. Una de les altres malalties en les que esta involucrada la radiacio
solar UV soén les cataractes que consisteixen en una opacitat del cristal-1i i que és
la major causa de ceguera a nivell mundial. Les cataractes estan relacionades amb
I’edat i sén més comunes en gent gran, per aquest motiu resulta complicat trobar
una relacié univoca amb la radiacié solar UV. Dels diferents tipus de cataractes,
les que es donen al cortex sén les que semblen més relacionades amb 'exposicid

solar cronica i les cataractes al nucli del cristal-li les que menys clarament ho es-

3http://www.who.int /uv/intersunprogramme
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tan (potser tindrien a veure amb exposicions primerenques a radiacié solar UVB)
(de Gruul et al., 2003).

Un dels pocs efectes positius de la radiacié solar UV és la sintesi de la vitamina
D que tot i trobar-se en certs aliments, sén els raigs solars la seva principal font. Els
efectes beneficiosos d’aquesta vitamina es relacionen amb la bona salut dels ossos
i amb la prevencié d’alguns tipus de cancer com ara els de pit, prostata i colon; a
més pot inhibir algunes malalties autoimmunes com ’esclerosi multiple o la diabetis
tipus 1. Els efectes de la sintesi de la vitamina D per part de la radiacié solar UV
depenen de I'estat inicial de la vitamina D que ve condicionat per la dieta. Aixi, per
exemple, a latituds altes ’alimentacié esdevé una font important ja que els nivells
de radiacié solar son més baixos i els individus van més coberts de roba degut a les

baixes temperatures hivernals.

2.4.2 Ecosistemes terrestres i marins

La resposta de les plantes a la irradiancia UV inclou canvis fisiologics, bioquimics,
morfologics 1 anatomics (Teramura, 1986). La radiacié UV afecta el creixement
de la planta, es produeix una disminucié en 'area de les fulles i en la capacitat
fotosintetica. No obstant, la majoria d’aquests estudis s’han realitzat amb llum
artificial controlada i no sempre resulta senzill extrapolar-ho als cultius que reben
llum natural i on estan involucrats directa o indirectament altres factors. Variacions
en la radiacié UVB poden reduir la qualitat de les plantes per als herbivors ( Caldwell

et al., 2007) degut a modificacions quimiques a les fulles.

Als ecosistemes aquatics, l'efecte de la radiacié UV és significatiu per al fito-
plancton situat a les capes marines més superficials (fins a uns 100 m de profundi-
tat). El fitoplancton exposat a elevats nivells de radiaci6 solar UV presentaria un
descens a la mobilitat i inhibicié a les respostes fototactiques i fotofobiques (Wor-
rest, 1986). A la vegada es reduiria la seva productivitat ja que com a resposta a un
excés de radiacié solar UVB enfonsaria la seva posicié amb la conseqiient reduccio
de radiacié per a la fotosintesi (Smith, 1989). Al zooplancton s’ha observat una
forta disminuci6 a la capacitat reproductora dels organismes i la disminucié global
de les poblacions degut a les lesions ocasionades per la radiacié o a la desaparicié del
fitoplancton. El fet que el fitoplancton sigui primari a la cadena trofica pot afectar

a organismes superiors. Aixi estudis amb models estimen que una reduccié del 5%
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a la produccié primaria implicaria una reduccié equivalent o fins i tot superior a la
pesca (Kelfkens et al., 2002).

2.4.3 Radiacié solar i 0z6 troposferic

La radiacié solar UV esta també estretament relacionada amb la formacié d’0zo tro-
posferic que, indirectament, es pot considerar un efecte biologic per les conseqiiencies
que pot tenir sobre la salut humana la superacié de certs nivells. L’ozé troposferic
pot provocar irritacié de les vies respiratories i dels ulls, disminucié del rendiment
fisic, cansament i fatiga, atacs d’asma i alteracions al sistema immunologic, entre
d’altres. També pot afectar les plantes amb perdua de pigmentacié i de nutrients,

necrosi i alteracions al metabolisme.

L’accié de la radiacié UV (A < 410 nm) sobre compostos de NOs produeix la

seva fotodissociacio segons la reaccié 2.12:

NOs + kA — NO + O (2.12)

L’oxigen atomic resultant és altament reactiu i es combina rapidament amb
molecules d’oxigen donant lloc a la formacié d’oz6 via la reaccié termolecular 2.5
que també es dona a l’estratosfera pero actuant en aquest cas el vapor d’aigua com

a catalitzador.

L’0z6 a les capes més baixes de I’atmosfera es pot destruir seguint dos processos:
la recombinacio i la fotodissociacié. En el primer cas, ’0zé reacciona amb molecules
de NO donant lloc novament a NOy i Oy (reacci6 2.13)

El resultat seria un balang zero d’oz6 pero la intervencié dels hidrocarburs i
els radicals hidroxils (OH) fa que existeixi una produccié neta en ambients molt
contaminats. La fotodissociacié de 1'oz6 amb radiacié solar UV de longitud d’ona
inferior a 310 nm és el primer pas en la formacié del radical OH i la segona via de

destruccié d’ozé troposferic.

O3+ hA — Oy + O (2.14)
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A partir d’aqui es donen tota una serie de complexes reaccions amb preséncia
de compostos com el meta, ’eta i el formaldehid entre d’altres que no es detallaran
a la present tesi perd que sén consultables a Jacobson (2002). Degut al risc que
suposa per a la salut humana es va establir el Real Decreto 1796/2003 a partir de
la Directiva Europea 2002/3/CEE, sobre els nivells d’oz6 a 'aire i sistemes d’alerta

de superaci6 de certs llindars.

Tot 1 suposar al voltant del 10% de 1'ozé atmosferic, 1'0z6 troposferic és també
un efectiu absorbent de la radiacié solar UVB. Un estudi comparatiu entre mesures
espectrals a Alemanya i Nova Zelanda va suggerir que els nivells més baixos ob-
servats a Alemanya podrien ser deguts parcialment als elevats nivells d’ozé a la
troposfera (Seckmeyer and McKenzie, 1992). A més, diferents treballs basats en
models mostren que a les ciutats industrialitzades de ’hemisferi nord, I'increment
en les concentracions d’oz6 troposferic ha reduit la capacitat de dany a I’ADN de la
radiacié solar UV entre un 3-15% (Madronich et al., 1998).

2.5 Els espectres d’acci6

Un espectre d’accié caracteritza l'efectivitat relativa de la radiacio UV per produir
una certa resposta biologica i que pot referir-se a efectes sobre persones, animals o
plantes. Els espectres d’accié Sy es fan servir com a factor ponderant de la radiacio
espectral a determinades longituds d’ona per tal de definir irradiancies biologicament
efectives. La majoria dels efectes biologics produits per la radiacié UV estan centrats
alaregié UVB, no és el cas del fotoenvelliment que iinicament és degut a les longituds

d’ona UVA amb un maxim a 340 nm (Figura 2.3).

L’efectivitat relativa de la radiacié UV per produir dany a I’ADN als humans
decreix uns quatre ordres de magnitud entre 280 nm i 320 nm. Encara no existeix
un espectre d’accié per al melanoma en humans i les sensibilitats espectrals es deter-
minen a partir d’estudis de laboratori, en la majoria dels casos amb animals. Només
uns quants espectres d’accid estan caracteritzats directament sobre humans. A la
Figura 2.3 es presenten alguns dels espectres d’accio disponibles a la literatura sobre
efectes sobre la pell, concretament s’ha escollit el dany a PADN (Setlow, 1974), la
carcinogenesi (de Gruijl and Van der Leun, 1994), Velastosi (Kligman and Sayre,
1991) i el fotoenvelliment (Bissett et al., 1989).
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Figura 2.3: Representacié dels espectres d'accié corresponents a alteracions a la pell:
dany a I'ADN (Setlow, 1974), carcinogeénesi (de Gruijl and Van der Leun, 1994), elastosi
(Kligman and Sayre, 1991) i fotoenvelliment (Bissett et al., 1989)

A la Figura 2.4 s’han representat alguns espectres d’accié relacionats amb els
trastorns als ulls descrits anteriorment: la fotoconjuntivitis (CIE, 1986a), la foto-
queratitis (CIE, 1986b) i les cataractes (Pitts et al., 1977). Unicament aquest dltim
presenta sensibilitat a la radiaci6 UVA d’ona més curta, en canvi infeccions com la

fotoconjuntivitis decauen rapidament amb la longitud d’ona a I'UVB.
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Figura 2.4: Representacié dels espectres d'accidé corresponents a trastorns oculars:
cataractes (Pitts et al., 1977), fotoqueratitis (CIE, 1986b) i fotoconjuntivitis (CIE,
1986a)

Com ja s’ha comentat, la sintesi de la vitamina D és un dels pocs efectes benefi-
ciosos de la radiacié UV. No obstant, els espectres d’accié eritematic (McKinlay and
Diffey, 1987) i de sintesi de vitamina D (MacLaughlin et al., 1982) tenen una efec-
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tivitat similar a la regi6 UVB com mostra la Figura 2.5. A les latituds més elevades
resulta complicat trobar un balang entre ambdds efectes a 1'hora d’exposar-se a la
radiacio solar. La sintesi de la vitamina D a la pell humana es produeix només quan
la radiacié UV incident sobrepassa un cert llindar (Webb et al., 1988). El temps
necessari per a sintetitzar I'equivalent a 400 TU* (dosi recomanada per a nens i gent
gran) exposant mans, cara, coll, bragos i cames pot ser molt elevat a latituds altes
durant I’hivern, donant-se fins i tot mesos d’abseéncia total de sintesi de vitamina
D degut a la impossibilitat d’assolir el llindar horari previst (superior a 10 hores
en alguns casos). En canvi, a latituds mitges i tropicals els temps d’exposici6 es
redueixen a uns quants minuts al migdia a qualsevol época de I'any (Engelsen and
Webb, 2007).
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Figura 2.5: Espectres d'accié corresponents a |'eritema (CIE) i a la sintesi de la vitamina

D3

A més d’aquesta petita seleccié d’espectres, a la literatura existeix un gran nom-
bre d’efectes biologics descrits a través de 'efectivitat de la radiacié per produir-los.
Tot i aixo0, pel seu s habitual els més coneguts serien l’eritematic, el de I'absorcio

per 'ADN i el del cancer de pell no-melanoma.

2.6 Irradiancia biologicament efectiva

La irradiancia biologicament efectiva espectral Ey. es defineix com la ponderacié de

la irradiancia espectral amb qualsevol dels espectres d’accié per cada longitud d’ona.

4Equivalencia IU: 1y = 401U (Unitats Internacionals)
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El resultat es pot integrar sobre I'interval UV desitjat obtenint la E;,. com es mostra
a I'equacio 2.15.

400nm
By = / By - Sad, (2.15)
280nm

on E) és la irradiancia espectral en Wm™2nm™=1, S\ és 'espectre d’accié i d\ és
I'interval de longitud d’ona d’integracio.

La Figura 2.6 mostra les irradiancies biologiques corresponents a eritema i car-
cinogenesi (multiplicades per 20) determinades a partir d’'una mesura de I'espectre
solar i els corresponents espectres d’accié, també representats. Es pot observar
com ambdéds efectes estan centrats a la regio UVB i d’aqui que la irradiancia bi-
ologicament efectiva a la regi6 UVA sigui practicament nul-la pero, en cap cas, ne-
gligible. El major solapament entre espectres d’accid i espectre solar, en aquest cas,
es dona entre 300 i 320 nm, regié molt sensible a les variacions d’ozé estratosferic.
El fet que l'espectre d’accio per a la carcinogenesi estigui centrat a longituds d’ona
més curtes fa que sigui molt més sensible a aquestes variacions d’ozd com es veura

més endavant.
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Figura 2.6: Irradiancia espectral biologicament efectiva per carcinogenesi i eritema jun-
tament amb els espectres d'accié corresponents. Les irradiancies biologicament efectives
es presenten multiplicades per 20 per poder-les apreciar més clarament.

Les irradiancies biologicament efectives no es poden considerar mesures del dany
absolut a un organisme en particular amb la qual cosa els valors no sén comparables

entre si. Increments a la irradiancia biologicament efectiva no impliquen un canvi
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proporcional en la incidencia de 'efecte considerat ja que no és lineal la relacié. A
més tots els espectres porten una incertesa inherent en el metode de determinacio i

en lextrapolacié que en molts casos es fa quan es tracta d’estudis amb animals.

Quan es treballa amb espectres d’accio centrats a la regio UVB s’ha de tenir en
compte que es veuran fortament afectats per la concentracié d’ozé atmosferic. A
la Figura 2.7 es mostra com varia la irradiancia biologicament efectiva per produir
eritema amb una variacié de 100 UD en la columna total d’oz6. La representacié s’ha
realitzat a partir de la determinacio de la irradiancia solar espectral amb un model de
transferencia radiativa on s’han variat les concentracions d’ozé. Posteriorment s’ha
determinat la irradiancia eritematica corresponent. Les diferencies més importants
es donarien entre 300 i 315 nm, sent minimes a I’'UVB de longitud d’ona més llarga

i, en canvi, nul-la a la regié UVA.

-
N

-

o
@

0.4

efectivitat relativa

0.2

irradiancia espectral (Wm_znm_1)
=}
[e2]

280 300 320 340 360 380 400
longitud d’ona (nm)

Figura 2.7: Irradiancia espectral biologicament efectiva per |'eritema determinada a
partir de espectres modelitzats per 300 i 400 UD. Les irradiancies biologiques han estat

canviades d'escala per a que siguin més visibles les variacions.

Dins del grup d’espectres d’accié centrats majoritariament a ’'UVB es podrien
distingir diferents classes depenent de la sensibilitat a 1’oz6 que presenten. Dins dels
extremadament sensibles es troben la fotoconjuntivitis i el dany generalitzat a les
plantes (Caldwell et al., 1986), seguidament es trobaria el dany a I’ADN i finalment
es trobarien els espectres d’accié com el de 'eritema amb una sensibilitat elevada a

I’0z6 pero inferior als anteriorment citats.

La sensibilitat de la irradiancia biologicament efectiva a 1'ozd atmosferic acos-
tuma a presentar-se a través del Factor d’Amplificacié de la Radiacié (RAF en les

seves sigles en angles, Radiation Amplification Factor). El RAF es defineix com I'in-
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crement de radiacié biologica que resultaria d’'una disminucié de 1'1% en la columna
total d’'ozé (McKenzie et al., 1991). El RAF sempre s’ha de donar per variacions
petites d’ozd ja que per canvis més grans la relacié no és lineal i llavors és neces-
sari aplicar una llei potencial per relacionar ozé i radiacié (Madronich, 1993). El
RAF per l'eritema i 'elastosi és d’1,1-1,2, pel dany a PADN és de 2,2-2,1 i per les
cataractes, de 0,8-0,7 (els dos valors mostrats corresponen a 30° N a gener i juliol,
respectivament) (Madronich et al., 1998). El RAF és un bon indicador de la sensi-
bilitat d'un efecte a canvis a ’'0z6 atmosferic. Com més alt sigui el valor del RAF,
més sensible és a canvis en 'oz6 i valors propers a zero impliquen no dependencia

degut a que l'espectre d’accid esta més centrat a la regié UVA.

2.7 L’index ultraviolat

L’augment en el nombre de casos de cancer de pell des dels anys 70 va portar a
la necessitat de dissenyar i desenvolupar programes especifics per tal d’educar a la
poblacié sobre la necessitat de proteccié envers la radiacio UV. Amb aquest objectiu
es va definir I'index Ultraviolat (UVI) a partir de la col-laboracié de 1'Organitzacié
Mundial de la Salut (OMS), el Programa de les Nacions Unides pel Medi Ambient
(PNUMA), I'Organitzacié Meteorologica Mundial (OMM) i la Comissié Interna-
cional sobre la Proteccié contra la Radiacié No-ionitzant (ICNIRP). Des del seu
inici s’han unit esforgos per estandarditzar els criteris tant en la presentacié com en
la difusié de 'UVI.

L’UVI es calcula a partir de la irradiancia biologicament efectiva per produir
eritema o irradiancia eritematica F,, segons I'espectre d’accié abans esmentat i que
va ser adoptat com a referencia per la Comissio Internacional per a la Il-luminacié
(CIE). Per tal de presentar els nivells de radiacié UV d’una manera més simple i

entenedora per a la poblacié es fa un canvi d’escala a partir de 'equacié 2.16.

400nm
UVI = ke, / Ey - SydA, (2.16)
2

80nm

on k., és una constant que equival a 40 m?W =11 S, és 'espectre d’accié eritematic

definit segons I’Equacié 2.17.
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(1,0 9250 < \ < 298nm
100:094(298=2) 998 < X\ < 328nm
S\ = (2.17)
100:015(139=2) 398 « \ < 400nm
0,0 A > 400nm.

L’UVI és un numero adimensional que s’arrodoneix a l’enter més proper. Aixi
s’aconsegueix que els valors estiguin compresos en una escala des de 0 fins a 14.
Per fer-ho encara més entenedor, els valors porten associada una escala de 5 colors
(Figura 2.8).

Uegenda de colors del mapa

MODERAT  3-§

Figura 2.8: Categories d'exposicié a la radiacié UV i rang d'UVI (adaptada de WHO
(2002))

L’objectiu quan es va definir ’'UVI era poder arribar a la poblacié amb un llen-
guatge i una nomenclatura senzilla. L’UVI es va dissenyar amb una funcié educativa
per tal de conscienciar dels efectes negatius per a la salut de la sobreexposicié a la
radiacié UV i poder canviar o modificar els habits de moltes persones, en especial
nens i poblacié de pell molt clara. Per aquest motiu es recomana presentar a les
prediccions, 'UVI i/o la categoria maxima. En canvi, no es aconsellable mostrar
temps de cremada ja que donen un missatge confis que la poblacié pot interpretar
erroniament com un temps d’exposicié segura envers els raigs solars (WHO, 2002).
Des de fa anys, la major part dels centres meteorologics nacionals ofereixen predic-
cions de I'UVI maxim diari, coincident en molts casos amb les 12 UTC (hora solar)
ja que segons un estudi de Martinez-Lozano et al. (2002) a partir d’estacions a la
Peninsula Iberica, en un 90-96% dels casos les diferencies eren d’una unitat o infe-
rior. Els formats de presentacié son variats pero la majoria han adoptat els criteris

internacionals. A la Figura 2.9 es mostren alguns exemples de prediccions.
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Figura 2.9: Exemples de prediccions de I'UVI ofertes per 4 centres meteorologics: Agen-
cia Estatal de Meteorologia (Espanya), Deutscher Wetterdienst (Alemanya), NOAA-EPA
Climate Prediction Center (USA) i Bureau of Meteorology (Australia)
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Des de 1999, el Servei Meteorologic de Catalunya en collaboracié amb el Depar-
tament d’Astronomia i Meteorologia de la Universitat de Barcelona també ofereix

la prediccié de 'UVI maxim a Catalunya (Figura 2.10).
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Figura 2.10: Prediccié de I'UVI maxim a Catalunya (Servei Meteorologic de Catalunya,
http://www.meteocat.com)
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3 Instrumentacio

L objectiu del present capitol és la descripcio dels instruments utilitzats

per a desenvolupar els diferents treballs tractats a la memoria.

3.1 Introduccio al capitol

Al llarg d’aquesta tesi s’han fet servir diversos tipus d’instruments per tal de carac-
teritzar tant la radiacié solar UV com altres variables atmosferiques que directa o
indirectament la influeixen. El seu 1s vindra condicionat per les necessitats de cada

estudi i per aixo en aquest capitol es fara una breu ressenya de cadascun d’ells.

Existeixen dos grans tipus de mesures de radiacié solar, les espectrals i les to-
tals i conseqiientment dos grans grups d’instruments. D’una banda els espectro-
radiometres que mesuren la radiacié solar incident a cada longitud d’ona i d’una
altra, els piranometres de banda ampla que mesuren la radiacié integrada sobre un
determinat rang espectral. Dins d’aquest segon tipus, existeixen uns també anome-
nats biometres que disposen d’un material amb una resposta semblant a determinats

processos biologics com ara l'eritema.

Un dels factors que més modifiquen la radiacié solar incident, i alhora més com-
plexos de determinar, sén els aerosols atmosferics. La caracteritzacié de les seves
propietats optiques no és una tasca trivial i requereix mesures de gran precisio. Per
aquest motiu es fan servir fotometres solars que a partir de mesures d’irradiancia
directa a diferents longituds d’ona poden determinar la mida i la concentracié de

particules en suspensio.

La disponibilitat de radiometres a bord de satellits que cobreixen la terra glo-
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balment ha permes I'estudi de la columna total d’oz6 des de finals dels anys setanta,
relacionant la dependencia de la irradiancia UVB amb la concentracié d’ozé at-
mosferic. En alguns casos ha estat també necessaria la caracteritzacié vertical de
I’atmosfera o d’algun nivell en altura determinat. Per a poder aconseguir aques-
ta informacié s’han fet servir radiosondatges atmosferics que permeten 'exploracio

meteorologica de ’atmosfera.

3.2 Instruments de mesura espectral

Els espectroradiometres mesuren la irradiancia solar monocromatica global, directa
o difusa en un rang de longituds d’ona determinat. Depenent de I'instrument con-
siderat, les mesures es poden fer sobre superficie horitzontal o perpendicularment
al feix de llum. Dins dels espectroradiometres, hi ha diferents tipus atenent a la
portabilitat de 'instrument i a la precisié de les seves mesures degut a ’0optica i
a la mecanica disponible en cadascun d’ells. En aquest apartat es descriuran les
caracteristiques dels espectroradiometres Brewer i Bentham utilitzats en diferents
treballs de la tesi. Tot i que no es detalla també s’han fet servir espectroradiometres
LICOR-1800 (LI-COR, http://www.licor.com) que mesuren irradiancia solar global
i directa (mitjangant 1"is d’un collimador) entre 300 i 1100 nm amb una resolu-
ci6 espectral d’l nm. A partir de les seves mesures es van determinar propietats

optiques dels aerosols.

3.2.1 Espectroradiometre Brewer

L’espectroradiometre Brewer esta dissenyat per a mesurar la irradiancia UV espec-
tral entre 280 i 363 nm amb una resolucié de 0,5 nm. A més pot estimar el contingut
d’oz6 i dioxid de nitrogen, entre altres gasos, a partir de mesures de radiaci6. De
fet es considera un dels instruments de mesura més precisos en aquesta banda i es
fa servir com a referéncia en la determinacié de 1'0z6 des de superficie (Kerr et al.,
1985).

Aquest instrument disposa d’un doble monocromador, a més de dues lampades
internes amb les quals pot fer automaticament calibratges diaris en irradiancia i lon-

gitud d’ona. A la Figura 3.2.1 es mostra l'espectroradiometre Brewer MK-IIT (Kipp
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& Zonen) utilitzat com a instrument de referencia durant la campanya experimental
VELETA-2002 descrita al Capitol 6 d’aquesta tesi.

Figura 3.1: Espectroradiometre Brewer MK-IlI

Un espectroradiometre Brewer MKIII es fa servir al Instituto Nacional de T'écnicas
Aeroespaciales (INTA) a El Arenosillo (Huelva) per al calibratge de radiometres UV
de banda ampla (Hilsen et al., 2008). L’'ts d’aquest instrument en concret es basa
en la gran fiabilitat i estabilitat de les mesures, fet que ha estat comprovat en varies
campanyes d’intercomparacié amb altres instruments de referéncia a nivell interna-

cional.

Les caracteristiques tecniques dels espectroradiometres Brewer sén consultables

a la web del fabricant Kipp & Zonen (http://www.kippzonen.com).

3.2.2 Espectroradiometre Bentham

L’espectroradiometre Bentham DTMc300F situat al Departament d’Astronomia i
Meteorologia mesura la irradiancia espectral global i difusa (mitjan¢ant una banda
parasol) cada 15 minuts a la regié UV (280-400 nm) amb una resolucié de 0,5 nm.
Les mesures van iniciar-se 'any 1999 quan es va installar I'instrument i s’estenen

diariament entre la sortida i la posta del sol.
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L’instrument disposa d’una escletxa d’entrada per on arriba la llum a una reixeta
holografica de 2400 linies/mm on es descompon espectralment per finalment arribar
a un doble monocromador. Tot i el rang en el que treballa operativament, els
espectrorariometres poden mesurar entre 200 i 1100 nm amb una resolucié de 0,5
nm. Periodicament 'instrument es calibra en irradiancia mitjancant una lampada
distribuida pel propi fabricant (Bentham CL6-4375). A partir de la comparacié
entre la mesura de la lampada i I'espectre conegut de la mateixa es determina el

factor de calibratge de I'instrument.

L’espectroradiometre Bentham DMc150 no esta installat operativament al de-
partament siné que es fa servir en campanyes com VELETA-2002. A diferencia de
I’altre espectroradiometre Bentham aquest s’ha de calibrar tant en irradiancia com

en longitud d’ona per tal de garantir la qualitat de les mesures.

Les caracteristiques tecniques dels espectroradiometres Bentham es poden con-

sultar a la web del fabricant Benthan Instruments (http://www.bentham.co.uk).

3.3 Instruments de mesura de banda ampla

Els piranometres de banda ampla mesuren la irradiancia solar total, global o difusa,
a incidencia horitzontal. El sensor disposa d’una doble cipula de vidre per eliminar
efectes termics. Dins dels piranometres hi han dos grans grups, els que mesuren
irradiancia solar i els que mesuren irradiancia biologicament efectiva; aquests ultims
disposen d’un material de resposta espectral semblant a la d’algun dels espectres
d’acci6 existents, com ara leritematic (CIE) i que sén dels més utilitzats arreu
del mén. Els tres models més coneguts de radiometres de tipus Robertson-Berger
amb resposta eritematica sén el UV-S-E-T de Kipp & Zonen, el UVB-1 de Yankee
Environmental Systems (YES) i el UV-Biometer 501 de Solar Light, tot i que en

aquesta tesi només es fan servir els dos tltims.

Des de 1999 I’Agencia Estatal de Meteorologia té installat al terrat de la Facul-
tat de Fisica un piranometre YES UVB-1 que mesura mitjanes de ’'UVI cada deu
minuts. Durant el juny de 2000, el Servei Meteorologic de Catalunya va installar
tres piranometres UV-Biometer Solar Light a Catalunya per tal de mesurar dins del
territori catala I’'UVI a la costa i a punts de l'interior en altura. Els emplacament

escollits van ser Roses, Moll6 i El Perell6. Per qiiestions logistiques i d’adequacio
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per a obtenir una bona cobertura de tot el territori, 'any 2006 la xarxa es va am-
pliar i traslladar estant actualment installats els sensors a Nturia, Castell d’Aro,

Torredembarra i St. Salvador de Guardiola.

Els piranometres porten un calibratge de fabrica, tot i que es recomana realitzar-
ne un anualment per garantir la qualitat de les mesures. Fins I’any 2006 el calibratge
dels piranometres que formen la xarxa a Catalunya es feien a partir de la comparacio
amb un espectroradiometre de gran precisié. Les mesures espectrals eren ponderades
amb l'espectre CIE i integrades per tal de poder comparar amb les mesures dels
piranometres. Des de llavors es realitza un calibratge molt més acurat que contempla
la dependencia dels factors de conversié del voltatge mesurat amb la columna total
d’0z6 i l'angle zenital solar (Bodhaine et al., 1998; Webb et al., 2006) donat que
la resposta espectral de l'instrument és lleugerament diferent a ’espectre d’accio

eritematic.

L’equacié 3.1 resumeix el metode de determinacié de la irradiancia eritematica

a partir de les mesures de voltatge:

Eop = (U = Usppset) - C - fu(SZA, TOC) - Coscor, (3.1)

on U i Uy,fsser s6n la lectura i I'offset en volts del sensor en qiiestid, respectivament
i C és el factor de calibratge absolut. Coscor es correspon amb 'error de cosinus. En
alguns casos també és possible afegir un terme corrector de la temperatura, en cas
de que I'instrument no estigui correctament estabilitzat (el més recomanat). L'offset
és el senyal mesurat durant les hores de foscor i es determina a partir de la mitjana
i la desviacié estandard durant el periode en el qual el sol esta per sota els 10° de

I'horitzo.

f(SZA, TOC) és una funcié de 'angle zenital solar i la columna total d’oz6 i es
pot expressar com una matriu de calibratge. Aquesta taula es normalitza a un SZA
de 40° i una columna d’oz6 de 300 UD.

_ JCIE(N)E,a(SZA, TOC, \)dA
f(524,T0C) = [ SRE(AN)E,aa(SZA, TOC, \)d\’ (3:2)

on F,.q és un conjunt d’espectres solars calculats amb un model de transferencia

radiativa per diferents SZA i TOC. La resposta espectral (SRF, spectral response
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function) s’obté a partir de mesures de laboratori i CIE representa l'espectre d’accié
eritematic. D’aquesta manera es té en compte com s’aparta de la idealitat la resposta
espectral eritematica de cada instrument individual (Grébner et al., 2007; Hilsen
et al., 2008).

3.4 Mesura de les propietats dels aerosols i la

columna total d’o0zo

3.4.1 Fotometre Cimel

L’any 2003 es va installar al terrat de la Facultat de Fisica un fotometre Cimel
CE318N VB S7 (Figura 3.2) que, de forma automatica, realitza mesures de la ra-
diancia solar directa i de cel en els plans principal i almucantarat! a través de dos
collimadors amb 1,2° de FOV (Field Of Vision). L’instrument disposa de 7 canals
de mesura?: 340, 380, 440, 675, 870, 936 i 1020 nm. Els canals a I'UVB tenen un
FWHM (Full Width at Half Maximum) de 2 nm i la resta, de 10 nm.

A partir de les mesures d’irradiancia directa es poden determinar els espessors
optics d’aerosols per cada longitud d’ona, els coeficients d’Angstrom i la massa
d’aigua precipitable. Amb les mesures de cel es poden també calcular les distribu-
cions de mida dels aerosols, el parametre d’asimetria i I’albedo de dispersio simple,

entre d’altres.

L’instrument no disposa d’un calibratge inicial i per aixo s’ha de realitzar a partir
del metode Langley que consisteix en fer mesures per una varietat d’angles zenitals
solars en un dia de poca variabilitat en ’espessor optic d’aerosols. Per cada canal

s’obté una constant de calibratge, Vg, segons la llei de Beer-Bouguer (Equacié 3.3).

InVy = InVyy — mmy, (3.3)

on V) és la senyal mesurada al canal de longitud d’ona A, m és la massa optica

L Almucantarat manté constant SZA variant 1’angle azimutal i el principal fa exactament al

contrari
2Des de 2008, disposa a més d’un canal a 500 nm
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Figura 3.2: (esquerra) Cimel CE318 i la caixa amb la placa fotovoltaica on es guarda
I'electronica de I'instrument. (dreta) Detall del capgal optic durant una mesura

i 7y , espessor optic d’aerosols a la longitud d’ona indicada.

En el cas del canal de 936 nm on hi ha la contribucié de 1’absorcié per vapor
d’aigua és necessari incloure aquest terme a l’equacié 3.3 obtenint el metode de
Langley modificat (Reagan et al., 1987):

lnv;{)36nm = ln%936nm — MTdisp — k(wm)ba (34)

on Tg;sp 6s la contribucié de la dispersié molecular i de I'espessor optic d’aerosols,
w és la massa d’aigua precipitable i £ i b sén dues constants que depenen de la
longitud d’ona, 'amplada de banda del filtre del fotometre, la pressio, la temperatura

i la distribucié vertical de vapor d’aigua.

3.4.2 Mesures de la columna d’ozd des de satellit

La mesura de la columna total d’ozo es pot realitzar tant des de satellit com des de
superficie. Cadascuna de les tecniques té els seus avantatges i els seus inconvenients.
Aixi la mesura des de superficie representa un lloc en concret i en canvi, les mesures
des de I'espai donen el valor sobre una regié de I'atmosfera continguda dins del pixel

que marca la resolucio espacial de I'instrument.
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A la teledeteccio existeixen diferents tecniques de mesura que principalment s’en-
globarien en dos grans grups: ’activa, quan l'instrument envia una senyal i mesura
la retrodispersié i la passiva, quan l'instrument capta les ones electromagnetiques
emeses pel Sol i/o reflectides per la Terra. Dins de la técnica passiva existeixen

quatre subgrups:

retrodispersié en ’'UV,

ocultacio,

emissio del limbe,

dispersi6 del limbe.

En el present treball tiinicament es faran servir dades mesurades amb el sensor
TOMS (Total Ozone Mapping Spectrometer) de la NASA3 que fa servir la técnica
passiva de retrodispersié en UV. En aquesta tecnica es fan servir dos parells de
mesures. Un consisteix en una mesura de la radiacié UV incident (irradiancia) i
una altra de la radiacié UV dispersada (radiancia) per una longitud d’ona forta-
ment influenciada per I'absorcié de 'oz6. L’altre parell consisteix en la irradiancia
i la radiancia a una longitud d’ona feblement absorbida per 1'oz6. Aquesta tultima
servira com a patrd, com a cas control. Diferencies entre ambdos parells de mesures
permeten determinar la quantitat d’ozé present a I’atmosfera. Aixi doncs la colum-
na total d’ozd es determina a partir dels quocients entre radiancia i irradiancia a
les longituds d’ona escollides. Pero els sensors que fan servir aquesta tecnica també
poden determinar els perfils verticals partint del fet que com més penetri a I’atmos-
fera la irradiancia d’una determinada longitud d’ona, menor és I'absorcié deguda a
I'oz6. Aixo depen fortament de la longitud d’ona tractada de forma inversament
proporcional, com més curta és la longitud d’ona major és 1’absorcio, donat que és
absorbida a major altitud. Altres instruments que fan servir aquesta tecnica sén:
SBUV (Solar Backscatter Ultraviolet) i GOME (Global Ozone Monitoring Experi-

ment).

Informacié detallada sobre les altres tecniques pot ser trobada a Hilsenrath

(2000).

3National Aeronautics and Space Administration
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El sensor TOMS ha estat inclos en diferents missions satellitals des de 1979. La
seva cobertura és global realitzant una mesura diaria a cadascun dels pixels de 1.0°
x 1.25° (latitud x longitud). A la Figura 3.3 es mostra un organigrama temporal
de les diferents missions TOMS. Entre 1979 i 1992 va estar al satellit Nimbus 7,
coexistint els ultims anys amb la missié Meteor 3 (1991-1994). Fins a 1996, no hi
ha van haver mesures amb el TOMS; és llavors, quan es llanga 'Earth Probe que
ha estat operatiu fins a finals de 2006. Aquesta ha estat, sense dubtes, la serie més
utilitzada i estudiada de columna total d’oz6. Des de 2005 i fins al dia d’avui ha

estat substituit pel sensor OMI (Ozone Monitoring Instrument) que opera a bord

de la missié AURA.

Les mesures de la columna total d’ozé mesurada pel TOMS han estat comparades
amb dades de superficie amb molt bons resultats (Masserot et al., 2002). McPeters
et al. (1998) van establir que les mesures del TOMS s6n en valor mig un 1% més

elevades a les registrades per estacions en superficie a latituds mitges.

Per al present treball, s’ha fet una composicié de dades per tal de cobrir el
periode 1979-2006. Els anys compresos entre 1995 i mitjans de 1996 s’han deixat
sense dades, tot 1 que es contempla en un futur el completar aquest buit amb dades
d’altres satellits. Durant els periodes de solapament, s’ha escollit el sensor més nou
per evitar 'envelliment de I'instrument més antic. Les dades del sensor TOMS sén
consultables des del seu web, http://jwocky.gsfc.nasa.gov essent possible disposar
d’imatges o fitxers de dades. Es pot també consultar la columna total d’ozd per

qualsevol punt de planeta i qualsevol dia, sempre que hi hagin dades.

MNimbus 7

Earth Probe

Mimbus 7 et 3 Earth Prabe

. M L L M L PR L PR L PR L M L L M L PR L PR L M L L M L M
1977 1978 1981 1983 1986 1928 1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004 2008 2008

Figura 3.3: Organigrama temporal dels diferents satel'lits que van tenir a bord el sensors
TOMS i OMI per a la mesura, entre d'altres, de la columna total d'ozé

Per a realitzar la climatologia i 1'estudi dels episodis extrems d’oz6 s’han fet
servir totes les dades disponibles al web i que corresponen a la versié 8 de proces-
sat, en canvi per a fer I’analisi de tendencies unicament fins a 'any 2002. Segons

la propia pagina web de l'instrument, canvis en les propietats optiques del mirall
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frontal produeixen un error dependent de la latitud que no és possible corregir amb
una simple constant de calibratge. A prop de I'equador, la correccié era bastant
estable pero augmentava amb la latitud, sent a 'hemisferi nord més elevada que a
I’hemisferi sud. Com que les tendencies son petites, aquest problema pot donar lloc

a conclusions erronies.

3.5 Radiosondatges atmosferics

L’exploracié de I'atmosfera es pot realitzar a partir de radiosondatges consistents en
una sonda que es lliga a un globus inflat amb heli. El conjunt s’enlaira a I’atmosfera

I enviant informacié cada 10 s. La co-

amb una velocitat ascencional d'uns 5 ms~
municacio entre la sonda i I’estacié receptora de dades situada a terra es realitza via
radio (a uns 400 MHz). L’altura maxima a la que arriba el radiosondatge és d'uns
20-30 km depenent de les condicions atmosferiques, trigant de ’ordre d’una hora i

mitja.

Les radiosondes disposen de sensors de temperatura, humitat i pressié per mesurar
les quantitats meteorologiques pertinents. Alguns models, com els utilitzats en
aquest cas, disposen a més d'un GPS (Global Positioning System) que posiciona en
tot moment la sonda en un sistema de coordenades i d’on es pot derivar la direccié
i el modul del vent a cada nivell. Tot i que les sondes poden tenir un desplacament
horitzontal d’uns 40-90 km depenent del vent a les capes altes es consideren repre-

sentatives de la vertical.

Les series de radiosondatges es fan servir per aplicacions i estudis de caire molt
divers. Primer de tot formen part de la inicialitzacié operativa del model mete-
orologic de predicci6 MASS* que corre el Servei Meteorologic de Catalunya. Els
estudis van des d’analisi de situacions concretes com la calamarsa (Groenemeijer
and van Delden, 2007) fins a treballs sobre canvi climatic (Thompson and Solomon,
2002; Luers and Eskridge, 1998). A més resulten de gran utilitat en la caracteritzacié

de la propagacié anomala per a les dades de radar (Bech et al., 2000).

Des de finals de 1997 al Departament d’Astronomia i Meteorologia de la Univer-
sitat de Barcelona es realitzen dos radiosondatges diaris financats pel Servei Mete-

orologic de Catalunya. Fins a I’abril de 1999 només es feia el radiosondatge de les

4Mesoscale Atmospheric Simulation System
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1200 UTC pero a partir de llavors es va comencar la rutina dels dos llancaments
(0000 i 1200 UTC). Les sondes que es fan servir sén de 'empresa finesa Vaisala i,
des de que es van iniciar, s’han fet servir dos models: RS80-15G (1997-2004) i la
RS92-SGP (2004-actualitat) degut a les millores evolutives de les sondes. La Figu-
ra 3.4 mostra un recull d’imatges dels dos models de radiosondes i del procés de

llancament.

Figura 3.4: Detalls del procés de radiosondatge: a) Radiosonda Vaisala RS80; b) Ra-
diosonda Vaisala RS92; c) Estaci6 de preparacid i recepcié de dades; d) Inflat del globus

amb heli

Les dades obtingudes en cada radiosondatge sén, d’una banda, el perfil vertical
complet de I'atmosfera amb dades de velocitat d’ascens, temperatura, temperatura
de rosada, humitat, pressio, altura geopotencial, direccié i modul del vent cada 10 s
i per una altra, les dades codificades segons el format TEMP. Aquest codi enregistra
les dades de dos tipus de nivells, els estandard (1000, 925, 850, 700, 500, 400, 300,
250, 100, 70, 50, 30, 20 i 10 hPa) i els significatius (aquells en els que hi han certs

gradients de les variables).
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