* 0’0 L
.0.:.:.:,’, Facultad dq Ciepcias
voeadie e Astronomicas

“oee Y Geofisicas

“’ UNIVERSIDAD NACIONAL DE LA PLATA

Tesis presentada para obtener el grado académico de

Licenciada en Meteorologia y Ciencias de la
Atmoésfera

Variabilidad de la radiacion UV en
Argentina, su relaciéon con la
nubosidad y con los principales
forzantes de gran escala

Téc. Serena Indira Sanchez

Directora: Dra. Josefina Blazquez
Codirectora: Dra. Vanesa Pantano

La Plata, Buenos Aires, Argentina
Febrero 2025



A mamd, papd y Grecia, por el amor, la paciencia y las risas.

A Benita, por permitirme estudiar todos estos anos, hasta el ultimo final,
acompanada de ternura y payasadas.

Y a Franca, por llenarnos de dulzura en esta nueva etapa.



Agradecimientos

A mis directoras, Josefina y Vanesa, por la paciencia, la dedicacion y por ser un
ejemplo de inspiraciéon durante todo el proceso.

Al Dr. Facundo Orte, por guiarnos en la comprension de esta variable y por la
ayuda brindada.

A la gente del Observatorio, por hacer de este espacio un lugar al que llegamos con
una sonrisa.

A los docentes, por enseniarnos, guiarnos y llenarnos de inspiracion.

A mis alumnos, por el esfuerzo. Y a mis companeros de docencia, por ensenarme
todos los dias.

A los chicos del Grupo de Pronéstico, junto a Horacio y Ale, por las oportunidades
y por divertirnos haciendo lo que nos gusta.

A mis amigos de la Facu, por llenarme de risas, compania y alegria. A Sara y Malu,
mis primeras amigas en este viaje; a Pasque, por preguntar religiosamente cada mes
cuando inscribirnos a los finales; a Aye y Ari, por los mates méas ricos que alguien
pueda probar; a Agus, por su compania incondicional; a Luca, por seguir queriéndome
después de llorarle tres horas sin sentido; a Lau, por llevarme a caminar por todo el
Obser; a Bruno, por ser Bruno; a Cata, por los podcast de Boténica durante el estudio;
a Lolo, Diego, Merlo y Nacho, las almas de la fiesta; a Viki, mi companera de cursadas;
a Lilo, por los momentos de oficina; a Pardo, por los saludos en el parque. A todos los
que falta mencionar y los que se fueron sumando en el camino, gracias, de corazon.

A mis amigos de la vida, por entender cuando me quedaba estudiando y por llenarme
de preguntas meteoroldgicas siempre que tienen la oportunidad. Especialmente a mi
mejor amiga, Agustina, por ser mi cable a tierra.

A la extension y a todas las personas que preguntan sobre Meteorologia con los
ojos llenos de interés y curiosidad, gracias por recordarme lo fascinante que es esta
profesion.

A la Universidad publica, gratuita y de calidad, por ser el pilar que nos permite
sonar, crecer y transformar el futuro.



Resumen

En esta tesis se analiz6 la variabilidad temporal de la radiaciéon ultravioleta diaria a
partir de datos satelitales de la base TEMIS, en cinco puntos de medicién de Argentina
(La Quiaca, Salta, Cordoba, La Plata y Mar del Plata) durante el periodo 2005-2023. El
estudio se centro en el verano, el otono y la primavera, debido a que en estas estaciones
se registran niveles criticos de exposicion a la radiacion UV, con posibles implicancias
para la salud de la poblacion.

Se analizaron tendencias lineales de las series de valor medio estacional de la dosis
UV. La mayoria de las tendencias fueron positivas, salvo en La Quiaca durante el
verano; en La Quiaca, Cordoba y Mar del Plata en otono; y en Salta en primavera,
donde fueron negativas. La tnica tendencia estadisticamente significativa se encontro
en Cordoba durante el verano.

El anélisis del impacto de la nubosidad en la radiaciéon UV que alcanza la superficie
revel6 que el verano presenta las mayores diferencias entre las series de dosis UV para
cielo despejado y aquellas que incluyen el efecto de la nubosidad. Ademas, para el
verano se encontraron correlaciones negativas entre la nubosidad (alta y baja) y la
dosis UV, lo que sugiere una atenuacion de la radiacion UV por parte de ambos tipos
de nubes en las cinco localidades estudiadas, siendo més significativo el efecto de las
nubes bajas. En contraste, durante el otono y la primavera, en las localidades del norte
del pais (La Quiaca y Salta) se observaron correlaciones positivas para ambos tipos de
nubosidad, lo que indicarfa un incremento de la radiaciéon UV en superficie con mayor
cobertura nubosa. Por otro lado, en las estaciones del centro (Cérdoba, La Plata y
Mar del Plata), las correlaciones fueron mayoritariamente negativas para nubes altas
y bajas, lo que sugiere que la nubosidad también podria actuar como atenuante de la
radiacion UV en otofio y primavera.

El analisis espectral mostro la predominancia de ciclos cortos (2 y 5 anos) y ciclos
largos (10 y 20 anos), dependiendo de la localidad y la época del afio. En cuanto a
la correlacion con indices climéaticos, el indice PDO se destac6 en otono, con correla-
ciones negativas en todas las localidades excepto La Quiaca. También se encontraron
correlaciones negativas con los indices asociados al ENSO para el verano en Cérdoba
y Mar del Plata; y para el otono en Salta, Cérdoba, La Plata y, en menor medida,
Mar del Plata. Esto sugiere que las fases positivas (negativas) de la PDO podrian es-
tar vinculadas a menores (mayores) valores de radiacion UV en superficie. Respecto al
ENSO, los mayores (menores) valores de radiacion UV en superficie estarian asociados
con La Nina (EI Nifo). Por otro lado, el SAM tuvo mayor influencia en las localidades
del centro de Argentina, especialmente en el verano en Mar del Plata, donde presen-
to correlaciones positivas. Esto sugiere que las fases positivas (negativas) del SAM,
caracterizadas por valores de presion més altos (bajos) en latitudes medias, podrian
asociarse con mayores (menores) niveles de radiacion UV en superficie. Finalmente, la
QBO mostr6 correlaciones positivas en verano en Salta y La Plata, y en primavera en
La Quiaca, Salta y Cordoba.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1 Antecedentes

La radiacion solar cubre un amplio espectro de longitudes de onda, que incluye el
ultravioleta (UV, 200-380 nm), la luz visible (380-780 nm) y el infrarrojo (780 nm a 1
mm). Dentro de este espectro, la radiacion UV merece especial atencion por sus efectos,
tanto positivos como negativos, en la salud humana. En dosis moderadas, contribuye
a la sintesis de vitamina D, un nutriente esencial para la salud o6sea (Engelsen) 2010}
[Raymond-Lezman y Riskin| [2023]). No obstante, cuando la exposicion es excesiva, los
riesgos superan ampliamente los posibles beneficios, siendo la piel el 6rgano principal
comprometido. Desde la década de 1970, el aumento en la incidencia de cancer de piel,
particularmente en poblaciones de piel clara, ha sido alarmante (Organizacion Mundiall
[de la Salud -OMS-, 2002)).

La radiacion UV se clasifica cominmente en tres rangos, cuyos limites pueden variar
segun el contexto de aplicacion. De acuerdo con [Canarte et al| (2011)), en el ambito
dermatologico, se consideran los siguientes intervalos:

= UV-A (320-400 nm): Este rango representa la mayor proporcion de la radiacion
UV que llega a la Tierra. Su efecto es el que conocemos como bronceado, un
proceso ligero y temporal que afecta principalmente a la capa més superficial de
la piel.

= UV-B (290-320 nm): Con un mayor potencial de dano que la UV-A| la radia-
cion UV-B es responsable de las quemaduras solares y tiene efectos fotocanceri-
genos méas intensos.

» UV-C (100-290 nm): Esta radiacion, extremadamente carcinogénica, no alcan-
za la superficie terrestre, ya que es absorbida por la capa de ozono y el oxigeno
en la estratosfera, protegiendo asi a los seres vivos de sus efectos nocivos.

En niveles cercanos a la superficie, aproximadamente el 94 % de la energia UV
corresponde a la radiacion UV-A, mientras que el 6 % restante es UV-B (Orte et al.
POT0).

La identificacion y cuantificacion de las longitudes de onda mas daninas para los se-
res vivos se logra mediante los espectros de accion, herramientas experimentales disena-
das para evaluar el dano causado segin la longitud de onda de los fotones , .
Estos espectros son especificos para cada organismo y constituyen una base fundamen-
tal para comprender los efectos de la radiacion UV. En este contexto, la International
Lighting Commission reconoce como referencia el espectro de acciéon eritémico desarro-
llado por . Este espectro mide el potencial dano que la radiacion UV puede
ocasionar en la piel. Al integrarlo a lo largo de todo el rango de longitudes de onda del
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espectro UV, se obtiene la irradiancia solar UV eritémica, expresada en W /m?.
detalla que este pardametro es el méas estudiado y ampliamente difundido
en investigaciones sobre los efectos de la radiacion UV.

Para entender el impacto acumulado de la radiaciéon UV durante un periodo de
exposicion se calcula la dosis eritémica [J/m?], la cual se obtiene al sumar la irradiancia
solar UV eritémica a lo largo de ese tiempo . En paralelo, con el objetivo de
proteger la salud publica, organismos internacionales disenaron un indice adimensional
que facilita la comunicacién de los niveles de peligrosidad para la piel
[Mundial de la Salud -OMS-, 2002)). Este indice, conocido como indice ultravioleta (IUV)
y utilizado en diversos trabajos (Nollas et al} [2020} [Luccini et al 2006} [Stadler et al.]
[2017; [Bilbao y de Migue] [2020} entre otros), se obtiene multiplicando la irradiancia
eritémica, expresada en W/m?, por un factor de 40 m?/W, obteniendo asi un valor
adimensional. El mismo clasifica la exposicion en categorias que representan los niveles
de peligro a partir de un sistema de colores que facilita su interpretacion , las
cuales son utilizadas por servicios meteorologicos y medios de comunicacion para alertar
a la poblacion sobre la intensidad de la radiacion UV. En particular, en Argentina, el
Servicio Meteorolégico Nacional tiene disponible un pronéstico de éste indice (https:|
[//www.smn.gob.ar/radiacionuv|), junto con una tabla que indica los niveles de riesgo
para dos tipos de piel pertenecientes a la clasificacion de [Fitzpatrick] (1988]). El ITUV
varia entre 1 y 23, los valores de 1 a 2 indican un nivel de riesgo bajo, de 3 a 5 riesgo
moderado y de 6 a 7 riesgo alto. Los valores de 8 a 10 representan un riesgo muy alto,
mientras que los de 11 a 23 senialan un riesgo extremo. En esa misma tabla, también
se senala que el tiempo de exposicion segura sin proteccion varia segtn el tipo de piel,
donde para el tipo I oscila entre 67 minutos (IUV 1) y 3 minutos (IUV 23), mientras
que para el tipo IV varia entre 600 y 26 minutos, respectivamente.

La radiacion solar UV no atraviesa la atmoésfera de manera uniforme; diversos facto-
res influyen en su trayectoria y determinan cuénto de esta radiacion llega a la superficie
terrestre. Uno de los principales es el angulo cenital solar (SZA, por sus siglas en inglés),
que mide la inclinacion de los rayos solares. Cuando el sol esta mas bajo en el cielo, el
recorrido de la luz a través de la atmosfera es mas largo, lo que reduce la intensidad
de la radiacion. La cantidad de ozono en la atmosfera también es clave, ya que actua
como una barrera natural, absorbiendo parte de la radiacion UV, especialmente la méas
peligrosa ([Organizacion Mundial de la Salud -OMS-, 2002} [Orte et al|[2010]). A su vez,
tanto las nubes como los aerosoles dispersan o absorben la radiaciéon, modulando su
impacto , . La latitud, el momento del dia y la estacion del ano también
juegan un papel importante, al igual que la altitud: cuanto més alto se encuentra un
lugar, menor es el recorrido de la luz solar en la atmosfera, lo que intensifica la radiacion
que llega al suelo (Orte} 2009} [Bilbao y de Migue] [2020)). El albedo afiade otra capa de
complejidad. Por ejemplo, la nieve fresca puede reflejar hasta un 80 % de la radiacion,
la arena seca de playa alrededor de un 15 %, y la espuma del mar aproximadamente
un 25 % (Organizacion Mundial de la Salud -OMS-, 2002)). Esto explica por qué los
entornos nevados incrementan la exposicion a la radiaciéon UV-B, aumentando el riesgo
de quemaduras solares , .

Como se menciond anteriormente, uno de los factores que influye en la radiacion

UV que llega a la superficie son las nubes (Orte et al] 2010). [Calbo et al] (2005
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resalta la complejidad de interpretar los efectos de las nubes sobre la radiacion UV que
alcanza la superficie terrestre. Senala que esta dificultad se debe principalmente a la
gran variabilidad de los campos nubosos, tanto espacial como temporalmente, asi como
a las diferencias en el tipo de nube y sus caracteristicas 6pticas. Ademas, menciona la
influencia de otros factores, como la interaccion entre ciertos tipos de nubes y el SZA
(Lopez et al} [2009). Principalmente, la cobertura nubosa tiende a atenuar la radiaciéon
UV, pudiendo reducirla entre un 20% y un 70 % en cielos completamente cubiertos
(Wolfram et al]2017). Sin embargo, en determinadas condiciones de cielos parcialmente
nublados, la irradiancia puede superar incluso la de un cielo completamente despejado,
fenémeno denominado “efecto de realce” (Calbo et all[2005)). Esto se debe a la reflexion
de la radiaciéon en los bordes de las nubes, que puede aumentar los niveles de radiacién
en la superficie terrestre hasta en un 20-30 % por encima de la radiaciéon esperada para
un cielo despejado (Wolfram et al] 004} [Bordewijk et al] [1995)).

El territorio continental de la Reptblica Argentina presenta una notable diversidad
en los niveles de radiacion solar UV, tanto en términos geograficos como estacionales
(Luccini et alf [2006). Esta variabilidad convierte al pais en un escenario clave para
investigaciones aplicadas en areas como salud publica, salud ocupacional, tratamientos
médicos especificos, anélisis de paradigmas culturales sobre la exposicion solar, deterio-
ro de materiales, asi como estudios sobre el cambio climatico (Nollas et al} [2020]). Un
aporte significativo en esta linea es el atlas de radiacion solar desarrollado por [Carmona]
a partir de datos satelitales. Este atlas analiza variables como la cobertura
nubosa efectiva y la radiacion solar. Segun sus hallazgos, el noroeste argentino recibe,
en promedio anual, los niveles més altos de radiacién solar del pais, coincidiendo con
una baja cobertura nubosa. Por el contrario, los minimos valores de radiaciéon solar se
encuentran en los Andes patagonicos, zona de mayor cobertura nubosa.

En Argentina, existen algunos estudios que han documentado el comportamiento de
la radiacion UV, aportando informacion clave para entender su variabilidad.
(2022) analizaron datos de una red de monitoreo de radiaciéon UV total. Encontraron
que en diciembre en el centro y norte del pais, y en noviembre y diciembre en el sur,
el espesor Optico de las nubes tiene mayor influencia que la capa de ozono sobre los
niveles de radiacion. Por su parte, [Luccini et al] (2006) desarrollaron una climatologia
de la radiacion UV, incluyendo la dosis UV y el IUV. Concluyeron que, en promedio,
la nubosidad atenta la radiacion en menos del 20 % durante todo el afio, un patron que
se mantiene en la mayoria de las regiones del pais. [Utrillas et al| (2016]) analizaron el
IUV en el noroeste argentino, detectando valores extremos (superiores a 11) en el 40 %
de los dias analizados en estaciones de gran altitud. En un estudio sobre las ciudades
de Buenos Aires y Mar del Plata, [Stadler et al] (2017) examinaron la radiacion UV
bajo condiciones de cielo despejado y distintos niveles de nubosidad, enfocandose en
los meses de verano. Concluyeron que el IUV puede alcanzar niveles altos a extrema-
damente altos, aunque la presencia de nubes puede reducirlo hasta un 80 %. Por su
parte, [Wolfram et al| (2017)) evaluaron el impacto de las nubes en la radiaciéon UV en
el Observatorio Atmosférico de la Patagonia Sur, utilizando sensores remotos. Encon-
traron que, en primavera y verano, la irradiancia eritémica puede aumentar hasta un
25 %, generando condiciones de exposicion solar peligrosas para los habitantes de Rio
Gallegos.
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Por otro lado, se han identificado varios estudios en la literatura que examinan
como los principales patrones de variabilidad se relacionan con la nubosidad y la preci-
pitacion en la region. Algunos autores (Silvestri y Veral [2003f [Gillett et al] [2006] entre
otros) describieron que, durante la fase positiva del Southern Annular Mode (SAM,
[Thompson et al][2000)), se produce una reduccion en la precipitacion alrededor de los
45° de latitud sur, lo que coincide con un desplazamiento hacia el sur de las trayectorias
de las tormentas, impactando en la nubosidad de la region. [Cai et al| (2020) senala-
ron que durante la fase positiva de El Nino-Oscilacion del Sur (ENSO), la conveccion
en el Pacifico tropical genera ondas de Rossby que afectan la circulaciéon atmosférica
generando un incremento de la precipitacion y de la nubosidad en el centro-este de
Argentina, Uruguay y sur de Brasil. A su vez, [Mantua y Hare| (2002) notaron que
durante la fase célida (fria) de la Oscilacion Decadal del Pacifico (PDO, por sus si-
glas en inglés), las temperaturas superficiales del mar en el Pacifico oriental son mas
calidas (frias) de lo normal, pudiendo intensificar eventos calidos (frios) del ENSO e
impactando en los patrones de nubosidad y lluvias de distintas regiones de Sudamérica.
Por ejemplo, las fases célidas de la PDO suelen coincidir con periodos andémalamente
hiimedos en el centro-sur de América del Sur. A su vez, los cambios en la temperatura
superficial del océano Atlantico también pueden afectar a la circulaciéon, impactando en
la precipitacion en algunas regiones de Sudameérica. [Nnamchi et al|(2011]) encontraron
una configuraciéon dipolar de la temperatura de la superficie del mar del Océano Atlan-
tico Sur que afecta la circulacion atmosférica, senalando que la fase positiva de este
fendémeno se caracteriza por una subsidencia frente a las costas de Argentina, Uruguay
y Brasil, lo cual inhibe la precipitacion en dicha region. Cabe destacar que, ademés
de los patrones de variabilidad previamente mencionados, existen otros patrones que
también pueden incidir en la nubosidad y la precipitacion en la region.

Como se mencion6 anteriormente, si bien hay numerosos estudios en la literatura que
relacionan los principales forzantes de gran escala con la variaciéon de la precipitacion
y la nubosidad en el sur de Sudamérica, no se han encontrado estudios que vinculen
dichos forzantes con la radiacion UV en la region. Por esta razon, este trabajo tiene
como objetivo analizar dicha relacion, partiendo de la hipotesis de que la nubosidad
esta relacionada con los modos de variabilidad que influyen en el clima del sur de
Sudamérica y que, a su vez, la radiaciéon UV se ve afectada por la nubosidad.
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1.2 Objetivos

Considerando que niveles elevados de esta radiacién representan un mayor riesgo
para la salud de la poblacion, este estudio tiene como objetivo principal describir la
variabilidad temporal de la radiaciéon UV en Argentina y la posible influencia de los
principales forzantes de gran escala. A partir de este propoésito general, se abordan tres
objetivos especificos:

1. Caracterizar las series temporales de la radiacion UV en distintas regiones de
Argentina, en términos de variabilidad temporal.

2. Analizar la relacion entre la nubosidad y la radiacion UV que alcanza la superficie
terrestre.

3. Explorar los principales forzantes climaticos del sistema océano-atmosfera que
puedan contribuir a su variabilidad.



Capitulo 2

Datos y metodologia

En este capitulo se presentan los datos utilizados para el desarrollo del trabajo y
la metodologia implementada. Se incluye la informaciéon de los datos de radiacion UV
provistos de diversas fuentes, datos de nubosidad obtenidos de reanalisis y datos de
distintos indices climéaticos.

2.1 Datos

2.1.1 Radiaciéon UV

Tropospheric Emissions Monitoring Internet Service

La base de datos satelital del Tropospheric Emissions Monitoring Internet Service
(TEMIS, por sus siglas en inglés) proporciona datos de dosis diaria de radiacion UV
para tres espectros de accion: eritemal, vitamina D y dano en el ADN. Estos datos
se ofrecen tanto en condiciones de cielo despejado a nivel global como con correccio-
nes por nubosidad para ciertas regiones. En particular, para este trabajo, los datos
fueron obtenidos a partir de los instrumentos SCIAMACHY y GOME-2 (v2.0-2.2)
(https://www.temis.nl/uvradiation/UVarchive/stations_uv.php fecha de acce-
so 11/03/2024) para 14 puntos de medicién de Argentina (Figura[2.1). Las correcciones
por nubosidad son realizadas utilizando observaciones del satélite geoestacionario Me-
teosat Second Generation (MSG), que recopila datos cada 15 minutos desde el 19 de
enero de 2004.

En este estudio se utilizo la dosis diaria de radiacion UV eritemal corregida por
nubosidad (la denotaremos como DUVN) y la dosis diaria de radiacion UV eritemal
para cielo despejado (DUVD), ambas expresadas en kJ/m?, en el periodo 2005-2023.
Aunque la base de datos ofrece informacién en resolucion temporal diaria, en este
trabajo se analizo la variable a través de promedios mensuales y estacionales.

La dosis diaria de radiacion UV eritemal calculada por TEMIS se basa en la inte-
gracion de la tasa de radiacion UV (TUV) (Ecuacion [2.1), que representa la cantidad
de radiacion UV que llega a la superficie terrestre por unidad de tiempo y érea, ex-
presada en W/m?. Este calculo considera diversos factores, como la columna total de
ozono, el &ngulo cenital solar y correcciones especificas para nubosidad, altitud, albedo
y distancia Tierra-Sol. La TUV se obtiene asumiendo que la columna total de ozono
permanece constante durante el dia, utilizando el valor correspondiente al mediodia
solar local.

TUV(t) =UVP(TO,5ZA) - fi(D) - fo(A) - fs(H) - f4(C) (2.1)

= UV P representa el espectro UV ponderado por el espectro de accién eritémico,
que depende de la columna total de ozono (TO) y del angulo cenital solar (SZA).
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f1(D) representa la correccion por distancia variable Sol-Tierra.
» f5(A) representa la correccion por el albedo de la superficie.
f3(

H) representa la correccion por elevacion de la superficie.

f1(C) representa la correccion por presencia de nubes. Mientras que las primeras
tres correcciones son constantes durante un dia dado, la presencia de nubes puede
variar durante el dia.

No hay una correcciéon explicita para la presencia de aerosoles.

A partir de estos datos, la dosis UV diaria se calcula integrando la TUV en inter-
valos de 5 minutos a lo largo del dia (Ecuacion . Ademas, se considera que existe
radiacion UV en las horas cercanas al amanecer y al atardecer, incluso cuando el an-
gulo cenital solar alcanza los 90 grados, debido a la dispersion atmosférica. Por este
motivo, el célculo incluye un periodo adicional de aproximadamente 1.5 horas antes
del amanecer y después del atardecer, conocidos como scatterrise y scatterset, res-
pectivamente. Finalmente, la dosis UV diaria se expresa en kJ/m? tras completar la
integracion temporal.

DUVN = / TUV(t) dt (2.2)

Para el célculo de la DUVD se realiza el mismo proceso que para DUVN, pero
considerando a f4(C') (factor de correccién por nubosidad) de la Ecuacion 1 igual a
uno.

Servicio Meteorolégico Nacional

Se emplearon datos calibrados obtenidos de diversos sensores de superficie en 10
estaciones (Figura , proporcionados por el SMN (https://www.argentina.gob.|
[ar/smn/institucional/contacto]), en el marco de su politica de libre acceso. Estos
datos presentan resoluciones temporales horarias o por minuto, segtn la estacion. Las
variables de interés incluidas en este estudio son la irradiancia eritémica (W/m?) y el
IUV (adimensional). A partir de estas variables se puede obtener la dosis UV eritémica
(DUVN, dado que al ser sensores de superficie también tienen en cuenta el efecto de la

nubosidad, al igual que TEMIS).

FEstacion Astronomica de Rio Grande y estaciones aledanas

La Estacion Astronémica de Rio Grande (EARG) (http://earg.fcaglp.unlp.edu
, ubicada en Tierra del Fuego (Figura, fue fundada mediante la colaboracion
entre la Facultad de Ciencias Astronémicas y Geofisicas (FCAG) de la Universidad
Nacional de La Plata (UNLP), el Consejo Nacional de Investigaciones Cientificas y
Técnicas (CONICET), el Servicio de Hidrografia Naval, el Observatorio de Besangon
en Francia y la Provincia de Tierra del Fuego.

Los datos utilizados en este estudio fueron proporcionados por la estacion EARG
en colaboracion con el Centro Austral de Investigaciones Cientificas (CADIC). En la
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provincia de Tierra del Fuego, CADIC recopila informacion de diversas estaciones me-
teorologicas; sin embargo, para este trabajo se emplearon especificamente los datos de
la estacion Estancia Buenos Aires (EBA) (Figura2.1), ya que es la tnica que registra
datos de radiacion UV. Tanto EARG como EBA estan equipadas con sensores de super-
ficie Vantage Pro2 PLUS, que comenzaron a operar en 2012 y 2014, respectivamente.
En este estudio, se utilizo la dosis UV eritémica (DUVN, ya que, al tratarse de senso-
res de superficie, consideran también el efecto de la nubosidad, al igual que TEMIS y
los sensores del SMN). Estos datos, registrados con una resolucién de 10 minutos en
EARG y horaria en EBA, fueron procesados para obtener resolucion horaria en el caso

de EARG.
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Figura 2.1: Ubicacion de estaciones de medicion de radiacion UV en Argentina para
distintas fuentes de datos. Cada estacion estd representada con un punto coloreado
segin la base de datos utilizada: TEMIS (rosa), SMN (celeste), TEMIS + SMN
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2.1.2 Nubosidad

Para profundizar el analisis del rol que cumple la nubosidad en afectar la radiacion
UV que alcanza la superficie terrestre, se utilizaron datos del reanalisis ERAb
, desarrollado por el Furopean Centre for Medium-Range Weather Forecasts.
Este conjunto de datos tiene una resoluciéon horizontal de 0.25° x 0.25°. Se utilizaron
datos mensuales de cobertura de nubosidad baja y alta (https://cds.climate.cq|
[pernicus.eu/datasets/reanalysis-erab-single-levels-monthly-means?tab=d|
[ownload] fecha de acceso 31/10/2024) en el perfodo 2005-2023. La nubosidad se mide
como la fraccion de la reticula cubierta por nubes, con valores que varian entre 0 y 1,
y se clasifica segiin el nivel de la troposfera:

= Nubosidad baja: Incluye nubes ubicadas en los niveles en donde la presion
es superior al 80 % de la presion en la superficie. Por ejemplo, si la presion de
superficie es de 1000 hPa, el célculo se realiza para niveles de presién mayores a
800 hPa, lo que seria aproximadamente por debajo de los 2 kilémetros, asumiendo
una atmosfera estandar.

= Nubosidad alta: Comprende nubes en los niveles de presion donde la misma es
inferior al 45% de la presion en la superficie. Es decir, si la presion en superficie
es de 1000 hPa, el calculo se realiza utilizando niveles de presiéon menores a
450 hPa, lo que corresponde aproximadamente a alturas mayores a 6 kilometros,
suponiendo una atmosfera estandar.

Para mas detalles sobre estos datos consultar: https://cds.climate.copernicus
[.eu/datasets/reanalysis-erab-single-levels?tab=overview|

2.1.3 Indices climaticos

Con el objetivo de explorar los forzantes climaticos del sistema océano-atmosfera
que podrian influir en la variabilidad de la DUVN, se utilizaron los siguientes indices
climéticos a escala mensual, los cuales fueron promediados estacionalmente. Todos
los indices se descargaron de la National Oceanic and Atmospheric Administration
(NOAA, https://psl.noaa.gov} fecha de acceso 21/10/2024) excepto el indice del
Dipolo del Océano Atlantico Sur (SAODI, por sus siglas en inglés), que se obtuvo de
la Universidad Federal de Itajuba (https://meteorologia.unifei.edu.br/telecon|
lexoes/indice?id=saodi] fecha de acceso 21/10,/2024).

» Oceanic Nino Index (ONI): Promedio movil de tres meses de las anomalias
de la temperatura superficial del mar (TSM) en la region Nifio 3.4 (5°N-5°S,
120°-170°W). Las anomalias estan basadas en periodos de referencia de 30 anos
moviles y se actualizan periddicamente. El ONI es utilizado para identificar even-
tos célidos y frios del ENSO (https://www.cpc.ncep.noaa.gov/products/anal
[Lysis_monitoring/ensostuff/0ONI_v5.php).
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= Multivariate ENSO Index, versién 2 (MEILV2): Indice multivariado que
combina diferentes variables relacionadas con el ENSO, como la presiéon atmos-
férica, la TSM, los vientos zonales y meridionales, y la nubosidad
[//psl.noaa.gov/enso/mei/|).

= SAM: El indice SAM se calcula de forma mensual a partir de la diferencia entre
los promedios zonales de la presion al nivel del mar en las latitudes 40°S y 65°S.
Estos promedios se estandarizan utilizando la media y la desviacion estandar
del periodo climatologico 1981-2010. E1 SAM refleja la variabilidad en diferentes
escalas de tiempo en las regiones extratropicales del hemisferio sur. Un indice
positivo (negativo) indica una presion mas baja (alta) en las 4reas polares y una
presion mas alta (baja) en los extratropicos (https://psl.noaa.gov/data/20)|
[thC_Rean/timeseries/monthly/SAM/|.

» Dipole Mode Index (DMI): Representa el gradiente de la TSM en el Océano
Indico entre las regiones (50°E-70°E, 10°S-10°N) y (90°E-110°E, 10°S-0°N) (http
[s://psl.noaa.gov/gcos_wgsp/Timeseries/DMI/|).

= PDO: La PDO es un patréon de variabilidad climética en el Pacifico que se
asemeja al ENSO, pero se desarrolla en escalas temporales mas prolongadas
[tps://www.ncei.noaa.gov/access/monitoring/pdo/|). Se calcula usando las
anomalias de la TSM del Pacifico Norte en un area ubicada al norte de 20°N.

» Tropical North Atlantic (TINA): El TNA se define a partir de las anomalias
de TSM en el Atlantico Norte tropical, calculadas dentro de la region [55°W-15°W|
5°N-25°N]|(https://stateoftheocean.osmc.noaa.gov/sur/atl/tna.php).

» Tropical South Atlantic (TSA): El TSA se calcula en base a anomalias de
TSM en el Golfo de Guinea y el Atlantico Sur oriental, en la region [30°W-10°E,
20°S-0°].

= SAODI: El Dipolo del Atlantico Sur corresponde a un dipolo de anomalias de
TSM entre areas tropicales del Atlantico Sur (10°E-20°W, 0°-15°S) y el sur de
Brasil y Uruguay (10°-40°W, 25°S—40°S) (https://meteorologia.unifei.edu.|
[br/teleconexoes/indice?id=saodil).

» Quasi-Biennial Oscillation (QBO): Este indice representa el promedio de los
vientos zonales en 30 hPa en la region ecuatorial. Se distingue por su periodicidad
bienal y ofrece informacion relevante sobre la dinamica de la circulacion en la
estratosfera (https://psl.noaa.gov/data/climateindices/list/|).

2.2 Metodologia

2.2.1 Radiacion UV

La dosis UV eritémica es una medida comtunmente utilizada para evaluar la expo-
sicién a la radiacion ultravioleta. Diversos estudios (Nollas et al] [2020} [Bilbao y dé]
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[Migue| [2020f [Luccini et al} [2006] entre otros) han empleado el valor medio mensual
de esta variable. De acuerdo con los estudios mencionados, en este trabajo se opt6 por
trabajar con el promedio mensual y el promedio estacional de la dosis UV eritémica
en el verano (Diciembre-Enero-Febrero, DEF), otono (Marzo-Abril-Mayo, MAM), in-
vierno (Junio-Julio-Agosto, JJA) y primavera (Septiembre-Octubre-Noviembre, SON).
Sin embargo, en determinados analisis se descart6 el trimestre JJA, ya que en latitudes
medias y altas el invierno se corresponde a una estaciéon con baja exposicion de la
poblacién a la radiacion solar.

Previo a la utilizacion de los datos, se realizé un control de calidad de las fuentes de
datos descritas en la Seccion [2.1.1] siguiendo los procedimientos que se detallaran en el
Capitulo 3. En funcién de la cercania entre algunos puntos de medicién y considerando
la fuerte componente latitudinal que posee la radiacion solar, se calculd la correlacion
lineal de Pearson y el coeficiente de determinacion (R?) entre las dis-
tintas series de los puntos de medicién para los trimestres correspondientes, buscando
identificar grupos con comportamiento similar y asi evitar informacién redundante. De
esta manera se identific6 una sola serie representativa de cada grupo. La agrupacion se
llevé a cabo considerando aquellas estaciones en las que R? fue superior a 0.7, ya que
en estos casos las series explicaban mas del 70 % de la variabilidad de las otras.

En el marco del control de calidad de las series de datos, se realiz6 un anéalisis de
quiebres utilizando los tests no paramétricos de Pettit, Buishand y el test paramétrico
Standard Normal Homogeneity Test (SNHT). Estos métodos fueron seleccionados por
su capacidad para detectar quiebres reales con una menor probabilidad de identificar
falsos positivos. E1 SNHT es particularmente eficaz para detectar quiebres en los limites
de las series, mientras que los métodos de Pettit y Buishand son més adecuados para
identificar quiebres en el centro de las series (Hurtado et alf [2020). Ademas, debido a
la extension de las series de datos, se enfoco el analisis en la identificacion de un tinico
punto de quiebre, considerando un nivel de confianza del 90 %.

Por otro lado, se realizé un analisis de tendencias de la DUVN. Para ello, se ajusto
una tendencia lineal a los datos mediante el modelo de regresion de Theil-Sen, método
conocido por su robustez al no hacer suposiciones previas sobre la distribucién de los
datos. Este modelo se basa en la correlacion no paramétrica Tau de Kendall
1968]), y a partir de él se obtuvo la pendiente de la regresion. Asimismo, para el analisis
de tendencias, se utilizo el test no paramétrico de Mann-Kendall (Mann y Whitney{
, también basado en la correlaciéon no paramétrica Tau de Kendall. El test se
realizo a dos colas, con un nivel de confianza del 90 %.

2.2.2 Relacion de la radiacion UV con la nubosidad

Para evaluar la atenuacion de las nubes, se emplearon las series de DUVD y DUVN.
A partir de esas series, se calculd el factor de modificacion por nubes (CMF, por sus
siglas en inglés) de acuerdo a la siguiente ecuacion:

DUV N
DUV D
Se trata de un indicador ampliamente utilizado en la literatura y descrito por [Calbd]

CMF = (2.3)
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. Este factor se define como la razon entre la dosis de radiacion UV bajo
condiciones de nubosidad y la dosis correspondiente en un cielo despejado. Un CMF
cercano a () sugiere una mayor atenuacion de la radiacion por las nubes, mientras que
valores cercanos a 1 indican una atenuacién minima. Asimismo, se consideraron las
series de nubosidad baja y alta del reanalisis ERA5, utilizando el promedio de los
cuatro puntos de reticula més cercanos a los puntos de medicién. Luego, se calculd
la correlacion lineal de Pearson entre las series de nubosidad y las series de DUVN a
escala mensual para cada trimestre. Las correlaciones significativas se identificaron con
un nivel de confianza del 90 %, y se determiné el R? para cada caso.

2.2.3 Analisis de la variabilidad de la radiaciéon UV

Con el fin de identificar periodicidades dominantes en las series de DUVN, se utili-
z6 la transformada rapida de Fourier para realizar un analisis espectral .
Previo a este proceso, se filtraron las tendencias significativas en los casos correspon-
dientes, ya que Fourier asume que las series son estacionarias. Luego, esta técnica se
aplico a las series de las distintas estaciones en cada trimestre, reteniendo tnicamente
los primeros (N-1)/2 arménicos para N impar y N/2 armoénicos para N par (donde N es
la longitud de la serie), que son suficientes para capturar la totalidad de la varianza de
la serie. Para evaluar las potencias significativas de los espectros de series temporales,
se utilizé un modelo autorregresivo de orden cero, asumiendo que los datos siguen un
proceso de ruido blanco. Las potencias espectrales se ajustaron multiplicando por el
desvio estandar estimado y se compararon con el umbral de significancia definido por
0.1. Los periodos cuya potencia espectral excedié el umbral se consideraron significati-
vos bajo un nivel de confianza del 90 %, lo que indica que la potencia observada no es
atribuible al ruido blanco.

Por otra parte, se buscod explorar los posibles forzantes de gran escala que influ-
yeran en la variabilidad de la radiaciéon UV en Argentina mediante un anélisis de
co-variabilidad entre las series de la DUVN y diversos indices climéaticos. Para calcular
las correlaciones se trabajo inicialmente con la correlacion “directa”, considerando el
valor de los indices climéticos correspondientes al mismo trimestre que el trimestre de
la DUVN (siendo estos DEF, MAM y SON). A su vez se realizo el célculo con un des-
fasaje en los trimestres de los indices climéaticos de 1 a 3 meses, permitiendo investigar
posibles impactos diferidos (correlacion “lagueada’”) de los forzantes climéticos sobre la
variabilidad de la DUVN. La correlacion entre las series se calculd con el coeficiente
de correlacion rankeado de Spearman, debido a su caracter no paramétrico, conside-
rando un nivel de confianza del 90 %. Esta medida no requiere suposiciones sobre la
distribucién de las variables y se basa en el orden de los datos. A diferencia de otras
metodologias, Spearman permite identificar relaciones monoténicas entre las variables,
independientemente de su naturaleza lineal o no lineal.
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Capitulo 3

Control de calidad y seleccion de datos

En el desarrollo de este capitulo se realiza un anélisis de consistencia y calidad de
los datos de radiacion UV provenientes de diversas fuentes, con el fin de seleccionar las
series de datos que se utilizaran en este estudio.

3.1 Control de calidad

La DUVN es una variable que siempre presenta valores positivos. Por lo tanto, para
las fuentes de datos utilizadas, se verifico la coherencia de los valores registrados, explo-
rando posibles inconsistencias como valores iguales a cero o negativos. Adicionalmente,
se realizd un anélisis de valores extremos, definiendo como criterio aquellos valores su-
periores a tres veces la desviacion estandar respecto al promedio. Este procedimiento
permitié identificar y, de ser necesario, excluir o revisar valores atipicos que pudieran
influir en el cédlculo posterior de los valores medios. A su vez, se realizd6 un anélisis de
datos faltantes para los distintos puntos de medicién, separando cada serie por trimes-
tres, considerando exclusivamente las estaciones DEF, MAM y SON. Se seleccionaron
aquellas series que contaran con menos del 10 % de datos faltantes por trimestre.

Para este proceso, se utilizaron estaciones provenientes de diversas fuentes de datos:
TEMIS, SMN, EARG y CADIC. Tal como se muestra en la Figura 2.1, antes de aplicar
el control de calidad y seleccionar las series, se consideraron localidades ubicadas en 20
puntos geograficos. Cabe destacar que, en algunas de estas localidades, se cuenta con
datos provenientes de mas de una fuente, como es el caso de TEMIS y SMN (Figura

2.
3.2 TEMIS

La base de datos TEMIS tiene disponible informacién para 14 localidades de Argen-
tina (Figura . Para realizar la correcciéon por nubosidad en los datos de dosis UV,
TEMIS cuenta con registros del satélite MSG, el cual abarca una region limitada del
pais que no incluye las 14 localidades mencionadas. A su vez, la cobertura del satélite
cambia a lo largo del tiempo debido a la variaciéon en el dngulo cenital del satélite y el
angulo cenital solar, lo que provoca que la regiéon de observacion cambie segiin la hora
del dia y las estaciones del ano, dejando fuera del alcance algunos puntos de medicion
en determinadas épocas del ano y generando que las series estén incompletas. En fun-
cion de esto, se realizé un anélisis de datos faltantes para el periodo de estudio en las
distintas localidades, separando cada caso por estacion del ano. Los resultados de este
analisis se muestran en la Tabla De los 14 puntos de mediciéon, se seleccionaron
aquellos que contaran con menos del 10 % de datos diarios faltantes por trimestre. Las
estaciones seleccionadas fueron: La Quiaca, Salta, Cordoba, Pilar, Ciudad Auténoma
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de Buenos Aires (CABA) 1, CABA 2, Lanus, La Plata, Mar del Plata y Quequén.
Posteriormente, se analiz6 la presencia de datos negativos, nulos y outliers, y no se de-
tectaron valores de ninguno de estos tipos. Es decir, todas las mediciones se encontraron
dentro de un rango coherente para la variable.
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Localidad Trimestre | Faltantes (%)
La Quiaca DEF 8.59 %
La Quiaca MAM 2.99%
La Quiaca SON 1.98 %
Salta DEF 8.59 %
Salta MAM 2.99%
Salta SON 1.98%
Cérdoba DEF 8.59%
Cordoba MAM 2.99%
Cordoba SON 1.98%
Pilar DEF 8.59%
Pilar MAM 2.99%
Pilar SON 1.98%
Mendoza DEF 74.01 %
Mendoza MAM 69.67 %
Mendoza SON 69.67 %
CABA 1 DEF 2.81%
CABA 1 MAM 6.41 %
CABA 1 SON 2.81%
CABA 2 DEF 2.81%
CABA 2 MAM 6.41 %
CABA 2 SON 2.81%
La Plata DEF 2.81%
La Plata MAM 6.41 %
La Plata SON 2.81%
Mar del Plata | DEF 2.81%
Mar del Plata | MAM 6.41 %
Mar del Plata | SON 2.81%
Quequén DEF 2.81%
Quequén MAM 6.41%
Quequén SON 2.81%
Rio Negro DEF 74.01 %
Rio Negro MAM 69.67 %
Rio Negro SON 69.67 %
Puerto Madryn | DEF 74.01 %
Puerto Madryn | MAM 69.67 %
Puerto Madryn | SON 69.67 %
Rio Gallegos DEF 100 %
Rio Gallegos MAM 100 %
Rio Gallegos SON 100 %
Ushuaia DEF 100 %
Ushuaia MAM 100 %
Ushuaia SON 100 %

Tabla 3.1: Porcentaje (%) de datos faltantes de los valores diarios de DUVN de
TEMIS, por localidad y trimestre.

A continuacién, dado que la radiacién muestra una notable influencia latitudinal,
y teniendo en cuenta la cercania geografica de algunas localidades seleccionadas, se
calcul6 la correlacion de Pearson entre las distintas series, analizando cada trimestre
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por separado e incorporando tanto el valor de la correlacion de Pearson como el de R?
(Figura . Ademas, se destacaron aquellas correlaciones significativas bajo un nivel
de confianza del 90 %. De esta manera, se agruparon las estaciones cuyo coeficiente de
determinacion super6 el umbral de 0.7. Por un lado, las estaciones de CABA 1, CABA
2, Lantus y La Plata conformaron un grupo. Los otros grupos estuvieron integrados por
Cordoba y Pilar, por un lado, y Mar del Plata y Quequén, por el otro. La Quiaca y
Salta se consideraron independientes.

Se eligieron como representativas de cada grupo las estaciones de La Plata, Cérdoba
y Mar del Plata, respectivamente. La Plata y Coérdoba fueron seleccionadas por ser las
capitales de las provincias de Buenos Aires y Cordoba, mientras que Mar del Plata fue
elegida por su relevancia turistica debido a su ubicaciéon costera, en particular durante
el verano, trimestre en el que la radiacion UV alcanza sus valores mas altos.
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Figura 3.1: Correlacion de Pearson entre los distintos puntos de medicion, donde
cada panel representa un trimestre (DEF, MAM, SON), para el periodo 2005-2023.
En negro se muestran los valores de la correlacion y en azul los del coeficiente de
determinacion para cada caso. Los puntos muestran las correlaciones significativas
con un nivel de confianza del 90 %. Los colores mds oscuros (claros) indican
correlaciones n%clis altas (bajas).
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De esta manera, mediante este proceso se redujeron las series redundantes, obte-
niendo que los puntos de medicién seleccionados de la base TEMIS fueron La Quiaca,
Salta, Cordoba, La Plata y Mar del Plata (Figura.
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Figura 3.2: Ubicacion de los puntos de medicion seleccionados de la base de datos
TEMIS.

Luego, para completar el control de calidad de los datos de TEMIS, se grafico la
variacion diaria de la DUVN en las localidades seleccionadas para el periodo de analisis
completo (Figura. Como se observa en la figura, no se encontraron valores nulos o
negativos, ni se identificaron outliers bajo el criterio definido en la Seccion |3.1
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Figura 3.3: Variacion diaria de la DUVN [kJ/m? de TEMIS para los puntos de

medicion seleccionados (La Quiaca, Salta, Cdrdoba, La Plata y Mar del Plata)

durante el periodo 2005-2023.

3.3 SMN

Los datos proporcionados por el SMN provienen de diversas estaciones meteorolo-
gicas y abarcan periodos de tiempo variables, ninguno de ellos superior a ocho anos
(Tabla. Entre las variables relevantes para este estudio, el IUV y la irradiancia eri-
témica se encuentran disponibles en todas las estaciones, con excepcion de La Quiaca,
que no incluye datos de irradiancia eritémica. En cuanto a la resolucion temporal, los
datos se presentan mayoritariamente por minuto, con la excepcion de La Quiaca, cuyos
registros tienen resolucion horaria. Los equipos ubicados en Comodoro Rivadavia, Rio
Gallegos, Neuquén y Bariloche corresponden a piranémetros de radiacion UV-B 1 de
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la compania Yankee Environmental Systems.

Estacion Periodo Resolucion Variables
La Quiaca 2019 y 2021-2023 Horario UVI

Mendoza 2018-2023 Por minuto | Irradiancia eritémica, UVI
Tucuman 2017-2018 Por minuto | Irradiancia eritémica, UVI
Pilar 2017-2022 Por minuto | Irradiancia eritémica, UVI
Buenos Aires 2018-2023 Por minuto | Irradiancia eritémica, UVI
Neuquén 2016-2023 Por minuto | Irradiancia eritémica, UVI
Comodoro Rivadavia 2016-2022 Por minuto | Irradiancia eritémica, UVI
Bariloche 2016-2020 Por minuto | Irradiancia eritémica, UVI
Rio Gallegos 2014-2020 Por minuto | Irradiancia eritémica, UVI
Ushuaia 2018-2023 Por minuto | Irradiancia eritémica, UVI

Tabla 3.2: Datos proporcionados por el SMN. Se incluyen las estaciones de medicion,
los periodos de datos disponibles, la resolucion temporal y las variables.

Los datos obtenidos en estas estaciones fueron sometidos a calibraciones heterogé-
neas. Segin lo informado por el SMN, a partir de 2018 los datos fueron calibrados uti-
lizando la metodologia descrita en: https://community.wmo.int/en/gaw-reports|
Por el contrario, para los datos registrados con fecha anterior al anio 2018, se mantu-
vo la calibraciéon de fabrica. Ademas, los datos no incluyen correcciones angulares ni
consideran el efecto del ozono o de la nubosidad presente. En general, estas estaciones
presentan periodos sin datos confiables, evidenciados por valores negativos o nulos en
las series. Como ejemplo, se presentan las series completas de tres estaciones ubicadas
en la Patagonia: Bariloche, Rio Negro y Ushuaia (Figura . La figura incluye las
series de irradiancia eritémica [W/m2| y IUV (adimensional) para las estaciones de (a)
Bariloche, (b) Rio Gallegos y de IUV para (c) Ushuaia.

En virtud de los cortos periodos de tiempo, la inconsistencia en determinados pe-
riodos, la diferencia entre estaciones en los periodos de disponibilidad de datos y las
distintas calibraciones, se decidi6 excluir el uso de las estaciones del SMN en el presente
estudio.
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10

Fecha

(¢) Ushuaia

Figura 3.4: Series de IUV (adimensional) correspondientes a las estaciones del SMN:
(a) Bariloche (2016-2020), (b) Rio Gallegos (2014-2020) y (c¢) Ushuaia (2018-2023),
gunto con las series de irradiancia eritémica [W/m?| para (a) Bariloche y (b) Rio
Gallegos.

3.4 EARG y EBA

Los datos de las estaciones de superficie ubicadas en Tierra del Fuego, que fueron
provistas por EARG y CADIC, también fueron sometidas a un control de calidad. La
Figura [3.5] muestra las series temporales completas de DUVN para EARG y EBA. En
ambas series se observan variaciones periddicas a lo largo del tiempo. Sin embargo, en
la serie correspondiente a EBA se identifica una atenuacion en los valores registrados en
el periodo 2015-2021, y un comportamiento contrario a partir del 2021, lo cual podria
explicarse por una posible falla en el sensor.

Asimismo, en la estacion de EARG se registran valores inferiores en comparacion
con EBA durante el periodo de coincidencia de ambas estaciones, a pesar de su cercania
geografica y de que EARG se ubica mas al norte. Este hecho sugiere que la serie de
EARG también experimenta atenuacion, ya que incluso durante los periodos de mayor
atenuacion en EBA, los valores de EARG permanecen consistentemente més bajos.

Debido a la atenuacion encontrada en ambas series y al corto periodo con disponi-
bilidad de datos, se decide excluir de este analisis ambas estaciones (EARG y EBA).
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Figura 3.5: Datos horarios de DUVN [kJ/m?] para las estaciones EARG (celeste) y
EBA (rojo).

3.5 Analisis de inhomogeneidades

Para concluir el control de calidad, se analizd6 la homogeneidad de las series de
valores medios estacionales de la DUVN en las localidades seleccionadas tras el proceso
de control de calidad e identificacién de inconsistencias (Figura [B.2)). Los resultados
no evidenciaron quiebres estadisticamente significativos, lo que sugiere que las series
analizadas son homogéneas a lo largo del periodo considerado.
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Capitulo 4

Caracterizacion de la radiacién UV y el
efecto de la nubosidad

En este capitulo se abordan los dos primeros objetivos especificos. El primero con-
siste en caracterizar las series temporales de la radiacion UV en distintas zonas de
Argentina, enfocandose en su variabilidad temporal. El segundo analiza la relaciéon en-
tre la nubosidad y la radiaciéon UV en los puntos de estudio seleccionados previamente.

4.1 Andlisis climatico

4.1.1 Ciclo anual

En primer lugar se llevd a cabo el analisis del ciclo anual de la DUVN, con el fin
de identificar su patron estacional (F igura. Como es de esperar, durante el verano
se observan los valores medios mensuales mas altos en todas las estaciones, alcanzando
aproximadamente 8 kJ/m? en La Quiaca y Salta. En Cordoba, La Plata y Mar del
Plata, los valores maximos oscilan entre 6 y 7 kJ/m2. Por el contrario, en invierno,
las estaciones muestran los valores medios mensuales mas bajos del ano. La Quiaca y
Salta registran minimos cercanos a 3 kJ/m?, mientras que Cordoba, La Plata y Mar
del Plata tienen valores minimos menores a 2 kJ/m?. En primavera y otono, en las
localidades de La Quiaca y Salta, la DUVN alcanza valores que oscilan entre 4 y 7
kJ/m2. Cérdoba, La Plata y Mar del Plata presentan valores promedios entre 2 y 5
kJ/m?2.

Este comportamiento refleja el patron estacional de la DUVN, con un riesgo elevado
de exposicion durante el verano y una incidencia reducida en invierno. En las estaciones
de transiciéon, como la primavera y el otono, se observan fluctuaciones graduales en
los valores medios de radiacién, que, a pesar de ser méas moderadas, pueden alcanzar
niveles peligrosos para la salud en algunas localidades. Un ejemplo de lo que sucede en
las estaciones de transicion lo presentan [Nollas et al] (2020]), quienes elaboraron mapas
climatologicos del IUV para Argentina. En particular, el mes de marzo mostré valores
medios de IUV superiores a 6 en las localidades ubicadas en las provincias de Buenos
Aires y Coérdoba, nivel del indice a partir del cual se recomienda el uso de proteccion
durante la exposicion solar; mientras que en Salta y La Quiaca se evidenciaron valores
medios del IUV mayores a 9, considerados de muy altos a extremos. De manera similar,
[Canarte et al| (2011) destacan que en CABA el IUV se vuelve critico entre los meses
de septiembre y marzo, alcanzando, por ejemplo, valores de 12-13 en el ano 2017. Este
resultado sugiere que las localidades ubicadas al norte de CABA en la Figura[f.T] tienen
el potencial de presentar valores relativamente altos de DUVN durante los trimestres
SON y MAM, los cuales podrian representar un riesgo para la salud.
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De acuerdo con estos resultados, y tal como se detall6 en la Seccion se decidio
excluir el trimestre correspondiente al invierno de los anéalisis posteriores, dado que el
riesgo de exposicion solar es menor durante este periodo en las localidades estudiadas.
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Figura 4.1: Ciclo anual de la DUVN [kJ/m? en el periodo 2005-2023. Los datos
provienen de la base satelital TEMIS y se incluyen las localidades de La Quiaca,
Salta, Cordoba, La Plata y Mar del Plata.

4.1.2 Tendencias

Con el proposito de profundizar en la caracterizacion de la variable, se llevo a
cabo un anélisis de las tendencias lineales correspondientes a las series del valor medio
estacional de la DUVN durante el periodo de estudio. Estos resultados se ilustran en
la Figura

En el trimestre DEF, se observaron tendencias positivas en la mayoria de los puntos
de mediciéon, con excepcion de La Quiaca, donde se registré una tendencia negativa.
Durante el trimestre MAM se identificaron tendencias positivas en Salta y La Plata,
mientras que en La Quiaca, Cérdoba y Mar del Plata se evidenciaron tendencias ne-
gativas. Por ultimo, en el trimestre SON, las tendencias fueron positivas en todas las
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estaciones, salvo en Salta, donde se detecté una tendencia negativa. Cabe destacar que
la tnica estacién que present6é una tendencia significativa fue Coérdoba en el trimestre
DEF. Segun [Calbo et al|(2005]), existen bajos niveles de certeza respecto al estudio de
tendencias en el ambito de la radiacion UV. Esto se debe, en parte, a la disponibilidad
de datos, ya que hay poca presencia de registros distribuidos a nivel global y de perio-
dos de tiempo a largo plazo. Asimismo, también se asocia al efecto de diversos factores
que afectan el comportamiento de las tendencias de la radiaciéon UV, tales como las
tendencias de la cobertura nubosa relacionada con el cambio climatico y los cambios
en los aerosoles sujetos a erupciones volcanicas o fuentes antropogénicas.
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Figura 4.2: Series de DUVN [kJ/m?] media estacional para el periodo 2005-2023, para las localidades de La Quiaca, Salta,
Cordoba, La Plata y Mar del Plata para DEF, MAM y SON. Las lineas punteadas representan las tendencias ajustadas mediante
el método de Theil-Sen, mientras que los tres puntos indican tendencias estadisticamente significativas.



CAPITULO 4. CARACTERIZACION DE LA RADIACION UV Y EL EFECTO
DE LA NUBOSIDAD

4.2 Relacion de la radiacion UV con la nubosidad

Para comprender con mayor profundidad la interacciéon entre la nubosidad y la
radiacion ultravioleta, se explord la posible atenuacién o incremento de la dosis de
radiacion UV eritémica que alcanza la superficie terrestre por efecto de la nubosidad.
Para ello se utilizaron datos estacionales de dosis de radiaciéon UV para cielo despejado y
modificada por las nubes, DUVD y DUVN, respectivamente. Dichas series se muestran
en la Figura[4.3| para el periodo 2005-2023. Las mayores diferencias, en magnitud, entre
las series de DUVD y DUVN se observan en el trimestre DEF, especialmente en las
estaciones de La Quiaca, Cordoba y Salta. En los trimestres MAM y SON se registran
comportamientos similares al verano en la mayor parte de las localidades, excepto en La
Quiaca que muestra una mayor similitud entre las series de cielo despejado y corregida
por nubosidad, posiblemente debido al clima arido caracteristico de dicha localidad.
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Figura 4.3: Promedio estacional de la DUVD (linea discontinua) y la DUVN (linea
continua) para el periodo 2005-2023. Se incluyen las localidades de La Quiaca, Salta,
Cordoba, La Plata y Mar del Plata. Los valores estdn expresados en kJ/m?.
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En linea con estos resultados, considerando el valor medio del CMF calculado pa-
ra el periodo de estudio completo por localidad y temporada (Tabla , la mayor
atenuacion de la radiacién por parte de la nubosidad se observo en Salta para los tres
trimestres, y la menor atenuacién para La Quiaca en los trimestres MAM y SON. Estos
hallazgos coinciden con lo reportado por [Carmona et al|(2016]) en el atlas de radiacion
solar, que senala mayores valores de radiaciéon y menor cobertura nubosa en el noroeste
de Argentina.

Localidad | Trimestre | CMF

Salta MAM 0.80
Salta DEF 0.81
La Plata SON 0.85
Salta SON 0.85
Mar del Plata SON 0.86
Cordoba MAM 0.86
Mar del Plata MAM 0.87
Cordoba DEF 0.87
La Plata MAM 0.87
Cordoba SON 0.88
La Plata DEF 0.88
La Quiaca DEF 0.88
Mar del Plata DEF 0.89
La Quiaca MAM 0.96

La Quiaca SON 0.97

Tabla 4.1: Valor medio del CMF (ordenados de menor a mayor) en el periodo
2005-2023 por localidad y trimestre. Los valores cercanos a 0 indican mayor
atenuacion de la dosis UV por parte de las nubes y valores cercanos a 1 menor
atenuacion.

A continuacion, para evaluar el impacto de los distintos tipos de nubes en el com-
portamiento de la radiacion UV, se utilizaron las series promedio de nubosidad baja
y nubosidad alta, calculadas a partir de los 4 puntos de reticula mas cercanos a cada
uno de los puntos de estudio. Con estos datos se obtuvieron las correlaciones entre la
DUVN vy la fraccion de cobertura de nubes altas y bajas. En la Figura[4.4] se muestran
los valores de correlacion y del coeficiente de determinacién obtenidos para La Quiaca,
Salta, Cordoba, La Plata y Mar del Plata. Se incluyen los trimestres (a) DEF, (b)
MAM y (c¢) SON, asi como también los valores que resultaron significativos con un
nivel del 90 %.

En el trimestre DEF dominan las correlaciones negativas, lo que indica que a mayor
cobertura nubosa, mayor atenuaciéon de la DUVN. Las correlaciones mas altas, en
valor absoluto, se registran para las nubes bajas con valores inferiores a -0.5 para las
localidades de Salta, La Plata y Cordoba, seguidas por La Quiaca y Mar del Plata. En
contraste, las nubes altas muestran correlaciones menores en moédulo, con valores que
no superan -0.35 y que, en algunos casos, no resultan significativas. Estos resultados
sugieren que, en el trimestre DEF, las nubes bajas tienen un impacto mayor en la
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variacion de la radiacion UV en comparacion con las nubes altas, lo cual podria deberse
a una mayor capacidad de algunos tipos de nubes bajas para atenuar la DUVN
, . A su vez, coincide con lo encontrado por [Stadler et al] (2017)), quienes
observaron que la radiacion UV puede alcanzar niveles altos a extremadamente altos
en verano para las zonas de CABA y Mar del Plata segiin el IUV, aunque la presencia
de nubes puede reducirla hasta un 80 %. No obstante, algunos estudios senalan que
dicha atenuacion es evidente bajo condiciones de cielos completamente nublados y
que en ciertas configuraciones de cielo, pueden no atenuar la radiacién en absoluto
(Thiel et al] (1997} [Estupinan et al} [1996). En linea con lo anterior, se observa un
comportamiento contrario a DEF para los trimestres MAM y SON en determinados
puntos de medicion: las correlaciones son positivas para las localidades del norte (La
Quiaca y Salta), con valores de correlacion mayores a 0.4, excepto en Salta para nubes
bajas en MAM, donde los valores son cercanos a cero. Este resultado sugiere que una
mayor cobertura nubosa incrementa la radiacion UV que llega a la superficie terrestre.
El mayor valor de correlacién en el trimestre MAM se registr6 en La Quiaca con
nubosidad baja, mientras que en Salta predomina el efecto de la nubosidad alta. En
SON se observa un comportamiento similar, pero con valores mas bajos respecto a los
observados en MAM. En las localidades del centro, como Coérdoba, La Plata y Mar del
Plata, se mantienen las correlaciones negativas, al igual que en DEF, en los trimestres
MAM y SON (excepto en Cérdoba para la nubosidad alta en SON, donde la correlacion
es positiva, aunque con un impacto bajo). En el trimestre MAM, las correlaciones més
significativas se observan con la nubosidad alta, con valores alrededor de -0.6. Por otro
lado, en el trimestre SON, las correlaciones méas altas se presentan con la nubosidad
baja en La Plata y Mar del Plata, alcanzando valores de -0.6.

Las diferencias observadas entre los tres trimestres en la Figura [£.4 podrian indicar
que la relacion entre la nubosidad y la DUVN no depende tinicamente del tipo y la
cobertura de nubes, sino que también estd influenciada por otras componentes que
varian segin la estacionalidad. [Calbd et al| (2005)) destacan que las dificultades para
describir los efectos de las nubes en la radiaciéon UV se deben principalmente a la alta
variabilidad espacial y temporal de las nubes, asi como a la diversidad de tipos de nubes
y sus caracteristicas Opticas. Asimismo, detallan que, aunque el efecto de la nubosidad
en la radiacion UV suele ser una reducciéon, existen numerosos casos en los que se
registra un efecto de realce, es decir, un aumento de la radiacion UV en la superficie
terrestre debido a la cobertura nubosa. Por ejemplo, [Thiel et al] (1997)) encontraron una
gran dispersion en el efecto de las nubes para valores de cobertura nubosa registrados
entre 5 y 8 octavos de cielo, y asociaron esta dispersion a la presencia de diferentes
tipos de nubes. Ademés, hallaron varios casos de realce por parte de las nubes para
situaciones con cielos con coberturas menores a 7 octavos.

A su vez, |[Lopez et al| (2009) analizaron el efecto de tres tipos especificos de nubes
(estratocimulus, camulus y cirrus) y su relacion con el dngulo cenital solar. Los resul-
tados mostraron que las nubes estratoctimulus son las que més atentian la radiacion,
lo cual coincide con los resultados obtenidos en este estudio de mayor atenuacién por
parte de nubes altas para Cordoba, La Plata y Mar del Plata en el trimestre SON.
Ademaés, encontraron que las nubes estratocimulus presentan una marcada dependen-
cia con el SZA, donde un éngulo cenital mayor se asocia con una mayor atenuacion.
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En contraste, observaron que las nubes ctimulus exhibieron un comportamiento més
variable, con casos de alta atenuacion y, en ocasiones, un incremento de la radiacion,
posiblemente relacionado con el fenémeno conocido como “nubes fragmentadas”. Para
este tipo de nubes no identificaron una dependencia con el SZA. Finalmente, demos-
traron que las nubes cirrus suelen ser las que menos atentian la radiaciéon, aunque si
mostraron una dependencia (més débil que en el caso de los estratoctumulos) con el
SZA (Lopez et all] [2009).

En las localidades del norte del pais, tanto las nubes altas como las bajas presentan
un patréon similar: una atenuacion de la DUVN durante el trimestre DEF y un efecto
de realce durante los trimestres MAM y SON. Cabe destacar que, en todos los casos,
el efecto asociado a las nubes bajas resulta mas significativo que el de las nubes altas.
[Estupinan et al] (1996]) encontraron que las nubes de tipo camulo atentian hasta el
99 % de la radiacion UV-B en casos de cielo totalmente cubierto, pero que para otras
configuraciones de cielo se pueden producir aumentos de hasta un 27 % en la radiacion
UV que alcanza la superficie terrestre, considerando escalas de tiempo menores a 1
hora en cielos parcialmente nublados y con el haz solar directo sin obstrucciéon. De esta
manera, la diferencia entre trimestres para la localidad de Salta podria deberse al hecho
de que durante el verano se presenten mas casos de cielo cubierto por nubes bajas que
logren atenuar la DUVN en mayor medida, mientras que en los demés trimestres se
registre el efecto de nubes fragmentadas, donde casos de cielos parcialmente cubiertos
terminan realzando la radiacion que llega a superficie por medio de reflexiones de
irradiancia entre los bordes de las nubes. Respecto a los resultados encontrados en La
Quiaca, es preciso subrayar que los mismos pueden verse influenciados por estar situada
en una region de topografia compleja, donde los modelos globales (incluido el modelo
en que se basa el reandlisis ERA5) no representan de manera adecuada la interaccion
entre la topografia y la circulacion atmosférica (Martinez et all [2024} [Condom et al.]
[2020] entre otros).

Por su parte, en las mediciones de las localidades ubicadas en el centro del pais,
se observa un mayor efecto de atenuacion de la DUVN por parte de la nubosidad alta
durante el trimestre MAM. En contraste, durante los trimestres SON y DEF, este
efecto se debilita. Este comportamiento podria estar relacionado con la atenuacion
de ciertos tipos de nubes altas con el angulo cenital solar, ya que un mayor SZA se
asocia con una mayor atenuacion de la radiacion UV (Lopez et all [2009). Por ejemplo,
en el trimestre DEF, el angulo cenital alcanza su valor minimo, lo cual coincide con
los valores de correlacion mas bajos para la nubosidad alta observados en los tres
trimestres. Por otra parte, respecto a la nubosidad baja, en las localidades ubicadas en
las provincias de Buenos Aires y Cordoba, las correlaciones negativas mas fuertes se
observan para DEF, siguiendo SON y MAM. Sin embargo, segin [Lopez et al.|(2009)), las
nubes cumulus no muestran una relaciéon con el SZA, por lo que la diferencia estacional
no podria explicarse por este factor. No obstante, [Thiel et al|(1997) encontraron que
un mayor contenido de agua liquida o un mayor espesor 6ptico se asocian con una
mayor atenuacion de la radiacion UV que alcanza superficie, resultado que sugiere
que las propiedades intrinsecas de cada tipo de nube también podria afectar el efecto
que producen las mismas al interactuar con la radiacion UV. Dada la complejidad
de esta variable, es relevante destacar que los resultados obtenidos en este analisis
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corresponden a una tnica base de datos de nubosidad, por lo que otras fuentes de
datos podrian ofrecer resultados diferentes.
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Figura 4.4: Correlacion de Pearson entre la DUVN [kJ/m2] y la fraccion de cobertura
de nubes altas y bajas en las localidades de La Quiaca, Salta, Cordoba, La Plata y
Mar del Plata en el periodo 2005-2023. Se incluyen los trimestres (a) DEF, (b) MAM
y (¢) SON. Los valores numéricos indican los coeficientes de correlacion (negro) y de
determinacion (verde). Los puntos resaltan las correlaciones significativas al nivel del
90 %.
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Capitulo 5

Analisis de la variabilidad de la radia-
cion UV

En este capitulo se desarrolla el tercer objetivo especifico de esta Tesis, en el cual se
propone explorar los principales forzantes climéticos del sistema océano-atmosfera que
puedan contribuir a la variabilidad de la DUVN. Para ello, en primer lugar se estudiaron
las periodicidades dominantes de las series por medio de un analisis espectral. Este
comportamiento se estudié trimestralmente, lo que permiti6é identificar los periodos
predominantes en cada estacion del ano. Luego, teniendo en cuenta que la radiacion
UV que llega a la superficie es influenciada por la nubosidad, se realiz6 una exploracion
de forzantes de gran escala a partir del calculo de correlaciones entre las series de DUVN
y diversos indices climéaticos vinculados a los principales patrones de variabilidad que
podrian influir en las fluctuaciones de la DUVN.

5.1 Analisis espectral

Se realiz6 un anélisis espectral de las series de DUVN] con el objetivo de identificar
periodicidades dominantes en el periodo de estudio, considerando aquellas potencias
significativas respecto al ruido blanco con un nivel de confianza del 90 %. Los resultados
se muestran en la Tabla .11

Para la localidad de La Quiaca, se observa la predominancia de ciclos cortos en los
tres trimestres, con periodicidades comprendidas entre 2 y 3 anos. En Salta, los ciclos
cortos predominan durante el verano, con periodicidades cercanas a los 2 anos; sin em-
bargo, en el otono se identifican ciclos mas largos, con un periodo que se extiende hasta
los 10 anos. Ademaés, en Salta no se registran periodicidades significativas en la estacion
de primavera. En Cérdoba se destacan los periodos de 20 anos durante el verano, mien-
tras que en el otonio se observan ciclos de entre 10 y 20 anos. En primavera, en cambio,
no se registran ciclos significativos. Por su parte, en La Plata presenta periodicidades
significativas de 5 y 20 anos durante el verano, mientras que tanto el otono como la
primavera muestran ciclos significativos cercanos a los 20 anos. Finalmente, en Mar del
Plata se registran periodos cortos de 2 anos en verano y 5 anos en primavera, mientras
que para el otono se observa un pico alrededor de los 20 anos.
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Localidad Trimestre | Periodo (Anos)
La Quiaca DEF 2
La Quiaca MAM 2/2.86
La Quiaca SON 2/2.22
Salta DEF 2.22
Salta MAM 10
Cordoba DEF 20
Cordoba MAM 10/20
La Plata DEF 5/20
La Plata MAM 20
La Plata SON 20
Mar del Plata | DEF 2
Mar del Plata | MAM 20
Mar del Plata | SON 5

Tabla 5.1: Periodos (en anos) correspondientes a las potencias significativas segun un
modelo autorregresivo de orden cero, con un nivel de confianza del 90 %, para cada
localidad y trimestre.

La variabilidad de alta frecuencia (entre 2 y 5 anos) podria estar influenciada por
forzantes que presentan periodicidades similares. Entre ellos se destacan el ENOS,
cuyos ciclos pueden oscilar entre 2 y 5 afios (Rasmusson et al} [1990), la QBO, con
una periodicidad aproximada de 2.4 anos (Baldwin et al] [2001]) y el SAM, que puede
presentar periodicidades significativas en torno a los 2 afios (Vasconcellos et al] 2022).
De la misma manera, los forzantes de periodicidad decadal, como el TSA, que muestra
ciclos de entre 8 y 12 afios durante el verano y otono austral (Enfield et al} [1999),
y la PDO (Mantua y Hare] [2002)), podrian estar modulando las variabilidad de baja
frecuencia (10 a 20 anos).

5.2 Relacion con indices climaticos

Con el fin de realizar una exploraciéon de posibles forzantes climéticos y conside-
rar tanto la influencia directa como el impacto diferido (lagueado) de los forzantes, se
calculd la correlacion de Spearman entre los indices climéticos detallados en la Sec-
cion [2.1.3]y el valor medio estacional de la DUVN, para distintos desfasajes de tiempo
(Figurap.1).

En términos generales, la localidad de La Quiaca muestra la menor cantidad de
correlaciones significativas con los indices climéaticos analizados. En contraste, las de-
maés localidades presentan correlaciones significativas con varios indices en diferentes
estaciones del ano. De manera destacada, la influencia més significativa corresponde
a la PDO y al ENSO en todas las localidades, excepto en La Quiaca. En un segundo
plano, los indices de la QBO y el SAM también presentan cierta influencia, siendo la
QBO mas relevante en Coérdoba, mientras que el SAM adquiere mayor importancia en
las localidades de la provincia de Buenos Aires.

Para los indices ONI y el MEL. V2, asociados al ENSO, se identificaron correlaciones
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negativas en diversas localidades, lo que implica que un evento de El Nino (La Nina)
conlleva una disminuciéon (aumento) de la DUVN, posiblemente debido a una mayor
(menor) presencia de nubosidad. En Salta, las correlaciones negativas son notorias
durante el trimestre MAM, tanto de forma directa como diferida, alcanzando valores de
hasta -0.5. En Coérdoba estas correlaciones se manifiestan de manera directa y diferida
en los trimestres DEF y MAM, con valores cercanos a -0.5. En DEF, la correlacion
lagueada se observa con una ventana de un mes, mientras que en MAM todas las
correlaciones lagueadas resultan ser significativas. En La Plata se observa una influencia
directa y diferida en MAM, con correlaciones comprendidas entre -0.4 y -0.6. En Mar del
Plata la influencia del ENSO es menor respecto a otras localidades, donde se observo
una influencia diferida en el trimestre MAM y una senal directa en el verano, con
valores entre -0.4 y -0.5. La precipitacion, como indicador indirecto de la nubosidad,
permite inferir la presencia de cobertura nubosa que podria atenuar la radiacion UV, en
concordancia con lo expuesto en el capitulo anterior sobre la relaciéon entre la nubosidad
y la DUVN. En este contexto, |Cai et al](2020)), basandose en la climatologia del periodo
1948-2016, estudiaron las teleconexiones del ENSO en América del Sur, identificando
un aumento de las precipitaciones durante la fase calida en los trimestres DEF y MAM
en la region que abarca las localidades de Cordoba, La Plata y Mar del Plata, lo que
indicarfa més presencia de nubosidad en la zona y una posible atenuacion de la DUVN.
Esto concuerda con las correlaciones significativas observadas en DEF para Coérdoba
y Mar del Plata. No obstante, aunque [Cai et al| (2020) reportaron un aumento més
moderado de la precipitacion en MAM respecto a DEF, en este estudio las correlaciones
maés fuertes se observaron en el trimestre MAM, abarcando tanto relaciones directas
como diferidas.

El indice PDO se destaco por presentar correlaciones negativas significativas en to-
das las localidades analizadas, excepto La Quiaca, abarcando los tres trimestres base
del estudio. Esto sugiere que una fase positiva (negativa) de la PDO se vincula con una
reduccion (aumento) de la DUVN. En Salta, este indice constituye la influencia més
fuerte, donde las correlaciones (directas y diferidas) fueron significativas tinicamente en
el trimestre MAM, alcanzando valores de hasta -0.78, coincidiendo con las periodicida-
des dominantes de 10 afios encontradas en el analisis espectral para el trimestre MAM
en esta localidad. En Coérdoba se observan correlaciones negativas tanto en verano
como en otono, en concordancia con los resultados del analisis espectral, con valores
méaximos de -0.69. En La Plata y Mar del Plata las correlaciones negativas abarcan los
tres trimestres, con relaciones directas y diferidas, situandose entre -0.4 y -0.6, siendo
méas débiles en Mar del Plata. El anélisis espectral concuerda con estos resultados en
La Plata para los tres trimestres, pero en Mar del Plata solo para el trimestre MAM.
Las correlaciones negativas indican que mayores valores del indice PDO se asocian con
menores niveles de DUVN. Segtin [Reboita et al| (2021]), quienes emplearon una clima-
tologia basada en el periodo 1979-2019, durante la fase positiva de la PDO en anos
neutros del ENSO, se produce un aumento de la precipitacion en el trimestre DEF
en las regiones del noroeste y centro de Argentina. Este aumento sugiere una mayor
nubosidad que podria atenuar la llegada de radiacion UV a la superficie terrestre, en
linea con las correlaciones observadas. En MAM, aunque la intensidad de las anomalias
de precipitaciéon disminuye respecto a DEF, se mantienen maximos positivos atenuados
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en Salta y Mar del Plata, lo que sugiere que la nubosidad sigue limitando la radiacion
UV. En el trimestre SON, donde las correlaciones significativas se observaron en La
Plata y Mar del Plata, el patron de anomalias de precipitacion descrito por
es similar al de DEF, aunque con anomalias aiin méas débiles.

Entre los indices del Atlantico, el TSA y el SAODI exhibieron correlaciones sig-
nificativas en primavera y otono, aunque la influencia de estos indices es débil en
comparacion con los demés forzantes. En Salta, Cérdoba y La Plata, el TSA presenta
valores positivos (lo que indicaria que condiciones mas célidas en la region del TSA
se asocian a mayores valores de DUVN en las localidades mencionadas) de correlacion
directa con el trimestre MAM, coincidiendo con las periodicidades dominantes en torno
a los 10 anos encontradas para las localidades de Salta y Coérdoba en dicho trimestre.
Por su parte, el SAODI muestra correlaciones positivas en MAM para Salta y Cordoba
y directas positivas en SON tanto en La Plata como en Mar del Plata. Sin embargo,
[Nnamchi et al| (2011]) encontraron que el mayor impacto del SAODI en las anomalias
de precipitaciéon ocurre durante el invierno austral, lo que podria explicar la escasa
senal observada, ya que no se incluy6 el invierno en este estudio. Por su parte, el TNA
tiene una influencia mas limitada, con una tnica correlaciéon significativa diferida para
La Plata en el trimestre SON.

El indice SAM evidenci6 correlaciones positivas significativas, especialmente en lo-
calidades del centro del pais, como Cérdoba, La Plata y Mar del Plata. Las correlaciones
positivas indicarian que la fase negativa del SAM se asocia con una reduccién en la
DUVN, posiblemente debido a un desplazamiento del cinturén de los vientos del oeste
hacia latitudes mas bajas y un aumento del pasaje de frentes en la region, lo que podria
generar nubosidad y reducir la radiacion UV que llega a superficie. Estas correlaciones
se concentran principalmente en la temporada de verano, extendiéndose a la primavera
en el caso de Mar del Plata. En Cordoba y La Plata, el SAM se correlaciona positiva-
mente en el trimestre DEF, siendo la correlaciéon mas alta en la relaciéon directa para
La Plata, con un valor cercano a 0.6. En Mar del Plata se presentan las correlaciones
més intensas, destacandose en verano con una correlacion directa de 0.69, pudiendo
estar asociado a la periodicidad dominante en torno a los 2 anos encontrada para DEF
en esta localidad. En concordancia con estos resultados, algunos autores
[Veral, 2003} [Reboita et al} [2021]) identificaron anomalias positivas de precipitacion en
la fase negativa del SAM, durante anos neutros del ENSO, en el trimestre DEF, en la
region que abarca las localidades de La Plata y Mar del Plata.

Por su parte, la QBO mostré correlaciones significativas, en determinados trimes-
tres, para todas las localidades estudiadas, excepto Mar del Plata, con una mayor
influencia en La Quiaca, Salta y Cordoba. En estas tres localidades se identificaron co-
rrelaciones positivas en primavera, mientras que en La Quiaca también se observaron
correlaciones negativas en otomno. Las correlaciones positivas sugieren que un aumento
en el indice QBO esta relacionado con un incremento en la DUVN. Por otro lado, en
Salta y La Plata, se registraron correlaciones positivas directas en el trimestre DEF.
Estos resultados podrian estar relacionados con las periodicidades dominantes de baja
frecuencia encontradas en el analisis espectral para los tres trimestres en La Quiaca y
para DEF en Salta. Si bien la QBO se desarrolla en latitudes tropicales, este fen6meno
afecta el flujo estratosférico entre los polos, pudiendo afectar la columna de ozono en
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latitudes altas (Baldwin et al} [2001]). De esta manera, un indice QBO positivo podria
estar vinculado a un aumento en la concentracion de ozono en el ecuador y una dismi-
nucion en latitudes mas altas, por lo que las correlaciones positivas entre este indice y
la DUVN observadas en La Quiaca y Cordoba durante el trimestre SON, o en Salta en
el trimestre MAM, podrian explicarse por una reduccion en la concentraciéon de ozono
en estas latitudes. Esto permitiria que llegue una mayor cantidad de radiacion UV a
superficie.

Finalmente, no se encontraron correlaciones significativas (con excepciéon de Salta
en SON-SON) entre las series de DUVN y el indice DMI.
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Figura 5.1: Correlacion de Spearman entre los indices climdticos (ONI, MEIL V2,
PDO, DMI, SAM, TSA, TNA, SAODI y QBO) y la DUVN [kJ/m2] para el periodo
2005-2023. Se incluyen las correlaciones directas y lagueadas, con 1 a 3 meses de
desfasaje de los indices climdticos para los trimestres DEF, MAM y SON. Cada una
de las tres columnas indica una estacion del ano diferente y cada una de las cinco
filas representa cada una de las localidades analizadas. Se indican con valor numérico

tnicamente las correlaciones significativas (nivel de confianza del 90 %).
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Conclusiones

En este estudio se analiz6 la variabilidad temporal de la DUVN en distintas loca-
lidades de Argentina, su relaciéon con la nubosidad y con los principales forzantes de
gran escala.

Para ello, se realizd6 un proceso de control de calidad y seleccion de datos para las
tres fuentes disponibles (TEMIS, SMN, EARG). Debido a que dos de las tres fuentes
elegidas previamente no pasaron el control de calidad propuesto en esta Tesis, se uti-
lizaron los datos de la base satelital TEMIS en cinco puntos de medicién: La Quiaca,
Salta, Cordoba, La Plata y Mar del Plata. Posteriormente, se analiz6 el ciclo anual de
la DUVN para cada localidad. Con base en estos resultados, se incluyeron el verano, el
otono y la primavera en el analisis, excluyéndose el invierno debido a su bajo nivel de
exposicion a la radiacion UV. Luego, se estudiaron las tendencias lineales de las series
de DUVN. Se encontré que en el trimestre DEF, las tendencias fueron positivas en
la mayoria de las estaciones, excepto La Quiaca que presenta una tendencia negativa.
En el trimestre MAM, Salta y La Plata tuvieron tendencias positivas, mientras que
La Quiaca, Cordoba y Mar del Plata registraron tendencias negativas. En SON, todas
las estaciones mostraron tendencias positivas, salvo Salta. Cabe mencionar que sélo se
identifico una tendencia estadisticamente significativa en Cérdoba durante el verano.

En el anélisis de la relacion entre la nubosidad y la DUVN, durante el trimestre
DEF, se encontré una atenuacion de la radiacion UV por parte de la nubosidad, espe-
cialmente de las nubes bajas, con mayor impacto en localidades como Salta, La Plata
y Coérdoba. Este mismo efecto fue encontrado en los trimestres de MAM y SON en
las localidades del centro del pais (Coérdoba, La Plata y Mar del Plata), siendo mayor
la atenuacion por parte de las nubes altas en MAM y de las nubes bajas en SON, lo
cual podria estar asociado a la interaccion entre distintos tipos de nubes y el dngulo
cenital solar. En contraste, en dichos trimestres, para las estaciones del norte del pais
(La Quiaca y Salta) se encontr6é un efecto de realce de la radiacion UV en presencia
de nubosidad, sugiriendo una mayor radiacion UV alcanzando la superficie terrestre
en presencia de nubosidad. No obstante, es importante senalar que los resultados pre-
sentados en este estudio se basan en una tnica base de datos de nubosidad. Dado que
la nubosidad es una variable compleja de medir y representar, los resultados podrian
variar al utilizar otras bases de datos (Wu et al} [2012f [Yao et al} [2020). Por lo tan-
to, las discrepancias entre diferentes reanalisis o productos satelitales pueden influir
en los resultados obtenidos, lo que resalta la importancia de utilizar diversas fuentes
de datos para lograr una comprensiéon mas robusta y precisa. Aunque a nivel global
se ha observado que ERAD representa adecuadamente las distribuciones temporales y
espaciales de las nubes ([Yao et al][2020), el efecto de la topografia en la representacion
de la circulacion atmosférica (Martinez et al] [2024)) y la escasez de datos en las zonas
montanosas (Condom et al} [2020) siguen siendo desafios para los reandlisis, lo cual
podria estar influyendo a nivel local en los resultados de este estudio.
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El anélisis espectral de las series de DUVN permiti6 identificar las periodicidades
dominantes, con ciclos de 2, 5 y 20 anos, dependiendo de la localidad y la estacion del
ano. En La Quiaca, se observo la predominancia de ciclos cortos en los tres trimestres
(alrededor de los 2 anos). En Salta, los ciclos fueron cortos en el trimestre DEF (alre-
dedor de 2 anos) y largos en el trimestre MAM (10 afios). En Cérdoba predominaron
los ciclos largos (10 y 20 anos), mientras que en La Plata se identificaron ciclos de 5
anos en DEF y ciclos de 20 anos en los tres trimestres. Finalmente, en Mar del Plata
se detectaron ciclos con un periodo de 2 y 5 anos en DEF y SON, respectivamente y
un ciclo prolongado (20 anos) en MAM.

En relacion con los forzantes climaticos de gran escala, se observaron correlaciones
significativas entre la DUVN y diversos indices climaticos. El indice PDO se destaco
por presentar correlaciones significativas en todas las localidades analizadas (excepto
La Quiaca), evidenciando que una fase positiva de la PDO se asociaria con un aumento
de la nubosidad y, por consiguiente, una reduccion de la DUVN. En cuanto a los indices
vinculados al ENSO (ONI y MEIL.V2), se encontr6é que las fases calidas (El Nifio) se
relacionarian con una disminucién de la DUVN en todas las localidades, a excepcion
de La Quiaca, especialmente en el trimestre MAM vy, en algunos casos, en el trimestre
DEF. El indice SAM mostré una mayor influencia en las localidades del centro del pafs,
particularmente en Mar del Plata, sugiriendo que una fase positiva del SAM, asociada al
desplazamiento de las trayectorias de tormentas hacia esa region, reduciria la DUVN
debido a un incremento en la nubosidad. Finalmente, se identificaron correlaciones
positivas entre la QBO y la DUVN en La Quiaca, Salta, Coérdoba y La Plata durante
los trimestres DEF y SON, lo que podria estar relacionado con la disminucién de la
columna total de ozono en estas localidades.

Como lineas de investigacion futuras, se propone la realizaciéon de estudios mas
exhaustivos sobre la interaccion entre la radiacion UV y la nubosidad, incluyendo el
analisis de otras fuentes de datos de nubosidad que fortalezcan los resultados. Asimis-
mo, resulta pertinente profundizar en el analisis del impacto en la variabilidad de la
DUVN de los diferentes tipos de nubes. Finalmente, se plantea llevar a cabo un analisis
dindmico que permita una exploraciéon mas precisa de los forzantes climaticos identifi-
cados como significativos en el presente estudio, a fin de comprender mejor su posible
influencia en la modulaciéon de la DUVN.
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