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CAPITULO 1: INTRODUCCION Y OBJETIVOS

CAPiTULO 1:

INTRODUCCION Y OBJETIVOS

1.1.- INTRODUCCION

La radiacion solar es un factor natural importante para la vida terrestre, ya que
moldea el clima de la Tierra y ejerce una influencia significativa sobre el medio
ambiente. De esta forma, la existencia de la vida en la Tierra depende de un modo
fundamental de la radiacion solar y, en particular, de la cantidad de radiacion
ultravioleta (UV) que incide sobre los organismos vivientes. Esta componente, aunque
contribuye con relativamente poca energia al espectro solar, al representar sélo un
8.3% del espectro solar extraterrestre (Stamnes, 1993) y un 5% de la radiaciéon que
llega a la superficie de la Tierra, juega un papel muy importante en varios procesos de
la biosfera pues, es biolégicamente muy activa y posee, no sélo varios efectos
beneficiosos, sino que, si se exceden ciertos limites de seguridad, también puede
resultar muy perjudicial para animales, plantas y seres humanos (Grant and Heisler,
1997).

Asi, por ejemplo, por lo que a los seres vivos respecta, si la cantidad de
radiacién ultravioleta es elevada, se agotan los mecanismos de autoproteccién de
algunas especies bioldgicas y sus organismos pueden resultar seriamente dafiados.
Concretamente, en el caso del ser humano, la exposicion continuada a altos valores de
radiacion ultravioleta puede derivar en envejecimiento prematuro de la piel, aparicion
de arrugas y aumento de la probabilidad de padecer enfermedades relacionadas con la
depresion del sistema inmunoldgico, cataratas oculares y cancer de piel (Cérdoba et al.,
1997), que es la manifestacién extrema de la accidén destructiva de la radiacién solar en
el hombre. Por otra parte, los materiales utilizados en la construccion, las pinturas, los
envases y muchas otras sustancias son degradados por la radiacion ultravioleta, siendo
los plasticos utilizados al aire libre los mas afectados.

Todas estas razones justifican la creciente demanda de investigacidon sobre la
radiacion ultravioleta por parte de diferentes sectores de nuestra sociedad. De esta
forma, el conocimiento claro de su disponibilidad y de su variacién, tanto temporal
como espacial, incide de forma muy importante en multiples areas de investigacion:

« Desarrollo y modificacion de ecosistemas (Bothwell, 1994; Hader, 1997).
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+ Formacion y descomposicion de contaminantes urbanos e industriales
fotosensibles (Nader, 1969; Shettle, 1972; Riordan et al., 1990; Vidal et al.,
1994).

« Incidencia en canceres de piel y en cataratas (Ellison et al., 1981; Pérez Lopez et
al., 1993).

+ Fotodescomposicidon de herbicidas empleados usualmente (Vidal et al., 1994).

+ Fotodegradacion de plasticos, colorantes, pinturas y fibras naturales y sintéticas
(Davis et al., 1983; Yamasaki, 1983; De Francisco and Castillo, 1985; Gerlock
and Bauer, 1995).

e Funcionamiento correcto de los simuladores solares usados en estudios de
degradaciones aceleradas en funcion de distintos comportamientos climaticos de
la radiacion (Crommelynck and Joukoff, 1990; Delre and Willer, 1995).

+ Influencia en el cambio climatico mundial (Heath, 1988; Toumi et al., 1994;
Bojkov, 1997).

1.2.- OBIETIVOS

A pesar de su importancia en tantos campos cientificos y tecnoldgicos y del
problema de la reduccidn de la concentracion estratosférica de ozono, la red mundial de
medidas de radiacidn ultravioleta estd muy poco extendida (Kudish and Evseev, 2000),
lo que puede ser parcialmente justificado por el relativamente alto coste de la
instrumentacion requerida para monitorizar la radiacién ultravioleta terrestre (Gardiner,
1997). Por otra parte, la naturaleza fluctuante de la radiacion solar no permite predecir
facilmente el comportamiento de su componente ultravioleta ante variaciones de
determinados factores climaticos y antropogénicos.

En base a lo anterior, resulta de gran importancia, interés y originalidad
caracterizar el comportamiento de la radiacién ultravioleta total y su componente
espectral UV-B, modelando la variabilidad de estas medidas respecto a diferentes
condiciones atmosféricas, meteoroldgicas y geograficas. De esta forma, en esta Tesis
Doctoral se presenta un estudio pormenorizado del comportamiento de la componente
ultravioleta de la radiacidon solar, centrandose en los siguientes objetivos:

« Modelar las distribuciones del indice de claridad total y ultravioleta en funcién de
la masa de aire atravesada.
+ Modelar la radiacién ultravioleta en funcién de la radiacién total.
0 Modelar la dependencia entre la radiacion ultravioleta horaria y la
radiacién total horaria.
0 Modelar la dependencia entre la radiacién ultravioleta diaria y la radiacion
total diaria.
+ Modelar la dependencia de la razén entre la radiacion UV-B eritematica y la total
con respecto a la columna total de ozono.
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1.3.- GRADO DE INNOVACION PREVISTO

Como se ha argumentado antes, el conocimiento de la disponibilidad y de la
variacion, tanto temporal como espacial, de la radiacion ultravioleta solar es importante
en muchas areas cientificas y tecnoldgicas. A pesar de estar creciendo el nimero de
estaciones que registran medidas en banda ancha de ultravioleta y UV-B (estas ultimas
en bastante menor nimero), la mayoria de ellas han sido establecidas recientemente vy,
hasta la fecha, se han publicado pocos resultados que cubran largos periodos de
tiempo. Por el contrario, hay abundancia de series largas de radiacion global total sobre
superficie horizontal en numerosas estaciones. Por tanto, existe un gran interés en
determinar modelos entre las diferentes componentes espectrales y la radiacion solar
total.

Por otra parte, las nubes se presentan como uno de los principales factores que
afectan a la radiacidon solar que alcanza la superficie terrestre (Spihirne et al., 1978;
Wright, 2000). Sin embargo, debido a su naturaleza fluctuante y a la diversidad de
tipos de nubes y componentes de las mismas, entre otros factores, la nubosidad es muy
dificil de parametrizar y, consecuentemente, resulta complicado determinar su
influencia (Zavodska and Reichrt, 1985). Por ello, también existe un gran interés en
determinar la transmitancia de la irradiancia total y ultravioleta para diferentes
condiciones atmosféricas y climaticas, en términos de sus respectivos indices de
claridad, k: y kwv, pues, el empleo de parametros adimensionales en los modelos
garantiza la posibilidad de comparar con otras localidades.

Asimismo, ante la disminucion de la capa de ozono y el consecuente incremento
de la radiacién solar ultravioleta que alcanza la superficie terrestre, la sociedad
demanda informacion e investigacion en torno a esta problematica, asi como medidas
preventivas basadas en los resultados de estos estudios. De esta forma, se ha
establecido una red mundial de medida de columna total de ozono y resultan de gran
utilidad aquellos modelos que, como el que se presenta en esta Tesis, permitan
determinar la cantidad de ozono en la atmdsfera a partir de variables geograficas,
radiométricas o meteoroldgicas comunes.

Por ultimo, la influencia que la radiacién ultravioleta ejerce sobre la vida
terrestre es particularmente notable en el drea mediterranea, donde, debido al elevado
numero de horas de sol que se registran a lo largo del afio, los efectos de la radiacidon
ultravioleta sobre la salud de sus habitantes son muy importantes y la aplicacion de las
tecnologias solares basadas en este tipo de radiacion (desarrolladas, por ejemplo, en la
Plataforma Solar de Almeria) puede tener un gran desarrollo e implantacién (Pedrés et
al., 1995). De esta forma, el estudio que se presenta permite avanzar en la
caracterizacion de la radiacidon solar ultravioleta, no sélo en el entorno de Cérdoba sino
también en el area mediterranea espanola.

TESIS DOCTORAL: MODELIZACION DE LA RADIACION ULTRAVIOLETA SOLAR
Marta M2 VARO MARTINEZ -3-



CAPITULO 1: INTRODUCCION Y OBJETIVOS

1.4.- ESTRUCTURA DEL ESTUDIO

De acuerdo con los objetivos planteados, la presente memoria se ha
estructurado en los apartados que se describen a continuacion.

En primer lugar, el Capitulo 2 estda dedicado a introducir el fenédmeno de la
radiacion solar. Si bien, este capitulo no trata de presentar todos los estudios e
investigaciones desarrollados en este campo de conocimiento, con él se pretende
exponer de forma breve los aspectos mas generales de este fendmeno para, a
continuacion, centrarse en la componente ultravioleta, aspecto central de esta Tesis
Doctoral. De esta forma, se exponen sus principales caracteristicas y los factores que la
condicionan.

La realizacion de este trabajo de investigacion se basa principalmente en las
medidas experimentales de radiacion total y ultravioleta que, desde 1990 y 1993,
respectivamente, se vienen registrando en el Departamento de Fisica Aplicada en la
Escuela Politécnica Superior de la Universidad de Cdrdoba. En el Capitulo 3 se muestra
el dispositivo experimental para la adquisicion de medidas, es decir, la descripcidén del
tipo de medidas y de los aparatos que han servido para desarrollar este trabajo, asi
como la filosofia empleada para el procesamiento de los datos obtenidos.

No obstante, como veremos posteriormente, no todos los estudios que se
presentan en esta memoria se basan Unicamente en datos del referido emplazamiento.
Por el contrario, se han utilizado medidas experimentales de otros lugares tanto del
territorio nacional (Valencia) como de otros puntos del mundo (Hobart, Australia). Sin
embargo, para mayor simplicidad, se ha considerado oportuno explicar los
correspondientes dispositivos experimentales en cada uno de los capitulos en que se
presentan los resultados obtenidos a partir de los datos registrados por los mismos.

El capitulo 4 estd dedicado al analisis de las distribuciones de frecuencia de los
indices de claridad total y ultravioleta (k: y kwv). De esta forma, tras una breve revision
bibliografica de los distintos trabajos de investigacion en torno a este campo de trabajo
en concreto, se presentan los resultados del estudio estadistico de tales distribuciones,
asi como del ajuste matematico de las correspondientes curvas experimentales.

A continuacién, en el capitulo 5 se muestra el estado actual de la linea de
investigacion en torno a la relacidon entre la radiacidn solar ultravioleta y total. De
acuerdo con estos estudios previos, se ha desarrollado un analisis comparativo entre
ambas componentes a partir de series largas de medidas experimentales registradas en
Cordoba, tanto en intervalos diarios como horarios. Para este ultimo caso, se ha
desarrollado un estudio comparativo con los datos registrados en otro emplazamiento
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del area del Mediterraneo, concretamente Valencia, tal y como se presenta en la
segunda parte de este capitulo.

Por ultimo, en el capitulo 6, se expone la situacidon actual de la problematica en
torno a las variaciones en los niveles de ozono en las distintas capas de la atmodsfera.
Asimismo, se presenta un modelo desarrollado a partir de datos experimentales
registrados en Hobart (Australia) para determinar los niveles de la columna total de
ozono a partir de medidas experimentales de radiacidon solar total y UV-B eritematica.

Todos estos trabajos de investigacion, parten de un proceso previo de
documentacion y revision bibliografica, del cual se incluye un breve resumen en cada
uno de los capitulos. Para ello, se ha recurrido a las numerosas revistas electronicas de
que dispone las bibliotecas universitarias de la UCO y de Tasmania (Australia), asi como
a los fondos del Departamento de Fisica Aplicada y de la Hemeroteca de la Granja del
Estado.

Finalmente, se presentan las principales conclusiones que se derivan del trabajo
realizado, la situacion de la linea de investigacion y las perspectivas de trabajo. En el
anexo final se adjuntan las comunicaciones aceptadas en revistas cientificas, tanto de
caracter nacional como internacional, estas ultimas indexadas, asi como en diferentes
eventos y congresos de caracter cientifico en los que se han presentado parte de los
resultados obtenidos.
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CAPIiTULO 2:

ASPECTOS BASICOS SOBRE LA RADIACION SOLAR
TOTAL Y ULTRAVIOLETA

RESUMEN

En este capitulo se presenta el marco tedrico en el que se encuadra el presente trabajo
de investigacion. De esta forma, se exponen brevemente los principios basicos en
torno al fenémeno fisico de la radiacion solar. Concretamente, se citan las principales
caracteristicas de la fuente de energia de la que procede esta radiacion, esto es, el Sol,
y los principales aspectos de la geometria del sistema Sol-Tierra, que determina en
gran medida la cantidad de radiacion que se recibe en dicho planeta. Por otra parte, se
resumen los principales procesos a los que la radiacion solar se ve sometida en su paso
a través de la atmdsfera, envoltura gaseosa que protege a la Tierra y que también
resulta determinante en el fenémeno fisico que nos ocupa. Por ultimo, revisaremos la
influencia que todos estos aspectos ejercen en particular sobre la componente
ultravioleta de la radiacion solar, aspecto central de esta Tesis Doctoral.

2.1.- EL SoL coMo FUENTE ENERGETICA.

Recibe el nombre genérico de radiacion solar la energia aportada a la
superficie terrestre en forma de radiacion electromagnética procedente del Sol (Batlles
et al., 1998), fuente de energia mas abundante y limpia de que disponemos los seres
vivos que habitamos el planeta Tierra. Sin embargo, la dispersion y discontinuidad de
este tipo de energia dificultan notablemente su aprovechamiento, lo que la sitla en
desventaja en relacidon a otros tipos de fuentes energéticas. Y es que, como veremos a
continuacion, la radiacion solar se ve afectada por diferentes factores (localizacidon
geografica, efecto de la atmodsfera, presencia o no de nubosidad, etc.) que van a
determinar su naturaleza (directa o difusa) y el valor finalmente observado. Asimismo,
se trata de un fendmeno dinamico en el que, no sélo se pueden distinguir ciertas pautas
deterministas (ciclos estacionales y diarios) que pueden ser representadas de forma
elemental por relaciones astrondmicas, sino que también presenta comportamientos de
tipo aleatorio, que dificultan su estimacion mediante modelos u otros procedimientos
indirectos.

La fuente de esta energia, esto es, el Sol, es una estrella enana poco evolucio-
nada, a pesar de que se le calcula una edad de unos 5000 millones de afios, y que
puede ser tratada como una esfera de materia gaseosa no homogénea. La tabla 2.1.
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presenta las principales caracteristicas de este astro de 1.392:10° km de didmetro,
1.99:10%° kg de masa y que se encuentra a una distancia media de la Tierra de unos
1.5-10% km. En cuanto a su composicién quimica, el Hidrogeno constituye el 74 % de su
masa, el Helio el 25 % y el 1 % restante estd formado por una pequefia cantidad de
elementos pesados como Hierro, Silicio, Neon y Carbono.

Tabla 2.1.: Propiedades principales del Sol

Masa: 1.99 x 103 kg
Diametro: 1.392 x 10° m

Superficie: 6.087 x 10'® m?

Volumen: 1.412 x 10’ m?

Densidad media: 1.41 x 10° kg/m?

Diametro angular (desde la Tierra): 31 m59.3s
Distancia media Tierra-Sol: 1.496 x 10'' m
Temperatura efectiva: 5777 K

Potencia: 3.86 x 10° W

En su interior, esto es, en el nucleo, que se extiende hasta unos 0.7 radios
solares desde el centro y presenta una densidad de 90 g/cm?, se alcanzan temperaturas
de 15-10° K. Con estos niveles de temperatura, se dan las condiciones para que se
produzcan reacciones nucleares de fusidn que mantienen al nldcleo en estado
incandescente. Concretamente, en dichos procesos de fusidon nuclear, de tipo protdn-
protdn, cuatro protones de Hidrogeno se convierten en uno de Helio, produciéndose un
defecto de masa que se transforma en energia. Esta energia que se libera en el interior
del Sol, se transfiere por procesos de conveccion y radiacion a la superficie y desde alli,
se emite al espacio exterior.

De esta forma, podemos considerar al Sol como un gran reactor de fusién en el
gue cada segundo 700 millones de toneladas de hidrégeno son transformadas en helio
de acuerdo con la reaccion 2.1:

4H; - 1He] +2€’ +energia (2.1)

Como consecuencia de dichas reacciones, se alcanzan temperaturas muy
elevadas y se liberan enormes cantidades de energia en forma de radiacién
electromagnética, de acuerdo con la Ley de Prevost que establece que todo cuerpo a
temperatura superior a 0K, es decir, todos los cuerpos, emiten radiacion
electromagnética como consecuencia del movimiento acelerado de las particulas
cargadas que los constituyen. Como cualquier otra radiacidon del espectro
electromagnético, la radiacién solar puede ser analizada desde un doble aspecto:
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« ATENDIENDO A SU NATURALEZA ONDULATORIA: De acuerdo con este aspecto, la
radiacién solar se propaga por el espacio como las ondas electromagnéticas
planas en el espacio libre. Por lo que se pueden aplicar las ecuaciones de
Maxwell a partir de las cuales se obtiene que la velocidad de propagaciéon C de
cualquier onda electromagnética en un medio de permitividad

£=88510""F/m y permeabilidad £ =4m10"°H/m, como es el caso del

espacio libre, tiene valor

=29910°m/s (2.2)

» ATENDIENDO A SU NATURALEZA CORPUSCULAR: Desde el punto de vista corpuscular, la
radiacion solar puede ser considerada de acuerdo a la teoria de los fotones o de
los “cuantos de energia”, como un conjunto formado por un elevadisimo nimero
de “agrupamientos” energéticos discretos denominados fotones o cuantos
(unidades naturales de transporte de energia), que Unicamente se diferencian
entre si por el valor de su longitud de onda. Asi, la energia de la radiacion sera
igual a la suma de la energia de los fotones de distinta longitud de onda que la
forman dada por la ecuacién 2.3.:

c
E=hf =h— 2.3
g (2.3)

donde f es la frecuencia, h la constante de Plank y C la velocidad de la luz.

A continuacién del nucleo, la zona comprendida entre 0.7 y 1 radio solar, cuyo
limite exterior recibe el nombre de Fotosfera, es una zona convectiva de unos 300 a
400 km de espesor, con temperatura y densidad del orden de 6000 K y 10® g/cm?
respectivamente. La Fotosfera se puede considerar como la superficie del Sol y se dice
gue se comporta como un cuerpo negro ya que emite toda la radiacion que le llega del
nucleo.

Por encima de esta capa, encontramos la Cromosfera, de unos 10000 km vy
temperatura mas elevada y baja densidad. Tras esta, existe una regidon de transicion
muy estrecha, en la que las propiedades varian bruscamente y, finalmente, la Corona
Solar, cuya temperatura alcanza los 10° K, pero con muy baja densidad, lo que hace
qgue su poder emisivo sea muy débil.

En términos de la energia radiante emitida, el Sol puede considerarse como un
cuerpo negro, de temperatura efectiva superior a 5700 K que nos hacer llegar 1367
W-m2 en forma de radiacién electromagnética. Bajo esta consideracién de radiador
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integral (cuerpo negro), la radiacion solar seguiria las siguientes leyes:

« LEY DE PLANCK: El poder emisivo monocromdatico de un cuerpo negro depende
exclusivamente de la longitud de onda, A, y de su temperatura absoluta, T. Esto
se traduce en la siguiente ecuacién:

/1—5
G
e'm -1

(2.4)

donde M ,se conoce como poder emisivo espectral y las constantes C, y C,

vienen expresadas en las ecuaciones:
C, = 2rrczh = 3.742710°Wmi'm™ (2.5)

C, = CLkh =1.438810"mK (2.6)

« LEy DE WIEN. A partir de la ley de Planck (derivando ésta con respecto a A e

igualando a cero), se obtiene la conocida ley de Wien, que indica que el valor

maximo de la distribucion espectral de la energia radiada se desplaza hacia

longitudes de onda mdas cortas al aumentar la temperatura. Esto se expresa
mediante la siguiente expresion:

A XT =289781mK (2.7)

e LEY DE STEFAN-BoLTZMAN. Integrando la ley de Planck en toda la banda de
longitudes de onda, se obtiene el poder emisivo total del cuerpo negro, que se
expresa como:

M =[M,d =oT* (2.8)
0

donde:

o =5.669710 *Wm 2K ™ (2.9)
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2.1.1.- LA CONSTANTE SOLAR Y EL ESPECTRO SOLAR

El flujo de energia radiante que el Sol emite en todas las direcciones llega al
limite superior de la atmodsfera terrestre con un valor practicamente constante. De esta

forma, se define la constante solar,l,., como la potencia recibida por unidad de

superficie normal a la direccién de propagacion de la radiacion, a la distancia media del
Sol a la Tierra, si bien, en realidad esta distancia no es constante y su valor presenta un
intervalo de variacion anual proximo al 3%.

La determinacion experimental de la constante solar se hizo, en un principio,
midiendo la radiacién que llega a la superficie terrestre después de atravesar la
atmoésfera, tras ser parcialmente absorbida y dispersada por los constituyentes
atmosféricos. Las extrapolaciones a partir de las medidas terrestres realizadas en alta
montafia tenian que basarse en calculos aproximados de la transmision atmosférica
segln las longitudes de onda del espectro solar. En este sentido los primeros estudios
se deben a Johnson (1954) que proponia un valor de 1395 W-m™. Posteriormente,
medidas realizadas por Abbot condujeron al valor de 1322 W-m™. Actualmente las dos
medidas consideradas mas precisas de la constante solar han sido realizadas por la
NASA, obtenidas en el periodo 1968-1971 desde un avion volando a gran altitud para
minimizar los efectos atmosféricos, y por el World Radiation Center (WRC) en Davos
(Suiza). Las dos medidas dieron resultados ligeramente diferentes; el valor obtenido
por la NASA fue 1353 W-m™, frente al de 1367 W-m™ obtenido por el WRC, siendo éste
segundo valor el mas aceptado actualmente.

2.2.- GEOMETRIA SOL-TIERRA. POSICION SOLAR
2.2.1.- DISTANCIA TIERRA-SOL

20/21 Marzo
Equinoccio de primavera
0=0

21/22 Junio P i ) /{gi _““\A\
Solsticio de verano .~ =4 Abril .

~

B o 7 / ~
d=+235 P é’ N,
r N
; / \
e——— —~1.017T AU—— — — — -—— 0983 AU—— — —
\
"\\ ~ 4 Julio / ~3 Enero
’ i Perihelion
R ~Hpleuon L) A7 24722 Dic
\-\ 423.5% ~Solsticio de Invierno
: - / -~ ~_ 7350
Py t/_;L\,-‘ ~5 Octubre - i
Plano ‘“-‘-’_1-_,/,._‘.._._‘——-’

Ecliptico !
22/23 Sept.
Equinoccio de Otofio

Figura 2.1: Movimiento de la Tierra alrededor del Sol (Igbal, 1983)
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La Tierra, al igual que el resto de los planetas y de acuerdo con la primera ley de
Kepler, gira alrededor del Sol en una 6rbita eliptica con el Sol en uno de sus focos

(Figura 2.1). La distancia media de la Tierra al Sol,r,, define una unidad de longitud

denominada unidad astronémica, UA, cuyo valor es
r, =1.4959790°km=1UA (2.10)

No obstante, a lo largo del ano, la distancia Tierra-Sol, r, varia apreciablemente
entre un valor minimo de 0.983 UA en el paso por el punto de la érbita terrestre mas
proximo al Sol, denominado perihelio (aproximadamente el dia 3 de enero), y un valor
maximo de 1.017 UA en el paso por el afelio, punto de la érbita terrestre mas alejado
del Sol (aproximadamente el 4 de julio). Estas variaciones originan una oscilacion anual
de un = 3% en la cantidad de radiacién solar recibida por la Tierra. Y es que, la
cantidad de radiacién solar que llega a la Tierra es inversamente proporcional al
cuadrado de la distancia al Sol, por lo que es muy importante determinar con precision
el valor preciso de la distancia Tierra-Sol.

1.04

1.03 \ /
1.02 \ /
1.01 \ /
1.00 \ /
0.99 \ /
0.98 \ /
0.97 \\ ,/
0.96 \ \ \ ‘ ‘ ‘ ‘
0 50 100 150 200 250 300 350

dia juliano

E, (adimensional)

Figura 2.2.: Evolucién anual del factor de correccion de la excentricidad de la érbita terrestre de
acuerdo con la aproximacion de Spencer (1971)

Ante estas circunstancias se han desarrollado una serie de expresiones
matematicas de diversa complejidad que permiten determinar la distancia Tierra-Sol de
forma simple. Concretamente, Spencer (1971) desarrollé una ecuacion para el calculo
de la distancia media Tierra-Sol con un error menor del 0.01 %, mediante una serie de
Fourier. En términos del cuadrado del reciproco del factor de correcciéon de la

excentricidad de la orbita terrestre (r/ro), siendo r la distancia Tierra-Sol y r, el valor
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medio de esa distancia, dicha ecuacion tiene la forma siguiente:

2
E, = (—j =1.000110+ 0.03422kog[" )+ 0.00128Ger(I") + (2.11)

+0.00071%042r ) + 0.00007Ber{(2r )

En esta ecuacion, cuya representacion grafica se presenta en la figura 2.2.,I",
dado en radianes, se denomina angulo diario, y puede calcularse a partir de la ecuacion
2.12

r - 2rd. -1) (2.12)
365

donde d, corresponde al nimero del dia juliano del afio (1S d, < 365), variando desde

1 para el 1 de enero, hasta 365 para el 31 de diciembre. Asimismo, para muchas
aplicaciones tanto en tecnologia como en ingenieria se puede aplicar una expresién mas
simple (Duffie y Beckman, 1980):

2 -1
E, =(LJ ={1+ o.os&o{zmnﬂ (2.13)
ry 365

2.2.2.- DECLINACION

Equnocan de alofio
22 de Sepocmbre

Solston verane
21 de Jumuo

Equnocio de wvierno

20 de Marzo

Figura 2.3.: Orientacidn relativa del eje de la Tierra en su movimiento alrededor del Sol
(Strahler, 1971)
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El plano de revolucidn de la Tierra alrededor del Sol se denomina Ecliptica. La
Tierra, a su vez, gira alrededor de su propio eje, el cual se encuentra inclinado con
respecto a la normal al plano de la Ecliptica con un angulo constante de 23°27'. Debido
a esta inclinacién del eje de la Tierra, la cantidad de radiacién solar recibida durante un
dia en un punto determinado de la Tierra varia a lo largo del afio, dando lugar a los
cambios estacionales (Figura 2.3).

El angulo entre el eje polar y la normal al plano eliptico permanece invariable, al
igual que el formado entre el plano ecuatorial de la Tierra y el plano ecliptico. Sin
embargo, el angulo que forma la linea que une los centros del Sol y la Tierra con el
plano ecuatorial terrestre, denominado declinaciéon, varia a lo largo del ano desde
+23027" en el solsticio de verano hasta los -23927" en el solsticio de invierno,
haciéndose cero en los equinoccios de primavera y otofio (figura 2.4). Al igual que para
la distancia Tierra-Sol, diversos autores han estudiado técnicas para el calculo de la
declinacién, siendo la mas comun de ellas la de Spencer (1971) que estima la
declinacién (en sexagesimal) a lo largo del afio con un error inferior equivalente a 3'.

4 =[0.006918- 0.39991 %04 )+ 0.07025%er(I") - 0.006758& 02 ) +

180

+0.00090%er2r ) - 0.00269 703 ) + 0.00148&er(3r ] (_j (2.14)
T

POLO HORTEDELA
ESFERA CELESTE

TRAYECTORIA APARENTE DEL
SOL EN EL PLANO ECLIPTICO

EQUINOCCIO DE
OTOHO

ANGULO DE
DECLINACION

SOLSTICIO DE - ) Tierea _ =7 SOLSTICIO DE
INVIERNO "5 S ' VERANO

EQUINOCCIO DE T
PRIMAVERA

PLANO DEL ECUADOR
CELESTE

POLO SURDELA
ESFERA CELESTE

Figura 2.4.: Esfera celeste, movimiento aparente del Sol y variacion anual del angulo de
declinacion solar (Igbal, 1983)

TESIS DOCTORAL: MODELIZACION DE LA RADIACION ULTRAVIOLETA SOLAR
Marta M2 VARO MARTINEZ -14-



CAPITULO 2: ASPECTOS BASICOS SOBRE LA RADIACION SOLAR TOTAL Y
ULTRAVIOLETA

2.2.3.- ECUACION DEL TIEMPO

El tiempo solar verdadero esta basado en el movimiento de rotacién de la Tierra
sobre su eje polar y el movimiento de traslacion alrededor del sol. Un dia solar es el
intervalo de tiempo en el que el Sol completa un ciclo alrededor de un observador
estacionario en la Tierra. La duracion de este dia solar no es necesariamente 24 horas.
De hecho, como la Tierra gira alrededor del Sol verificandose la ley de las areas, la
velocidad de la Tierra en su movimiento de traslacion alrededor del Sol varia a lo largo
del afio y, en consecuencia, el dia solar no es uniforme.

Para superar esta dificultad se acuerda tomar una esfera terrestre ficticia que
posee un movimiento de rotacion uniforme alrededor del Sol (érbita circular y ecuador
paralelo a la Ecliptica), de manera tal que describe una vuelta completa exactamente en
el mismo tiempo que emplea la Tierra en describir un giro alrededor del Sol, dando
origen al tiempo solar medio.

La diferencia que existe entre el tiempo solar verdadero y el tiempo solar medio
es lo que se denomina ecuacidn del tiempo, la cual varia de un lugar a otro a lo largo

del afio. De esta forma, la ecuacién del tiempo, E,, representa la suma algebraica de

todas las correcciones que es preciso deducir del tiempo solar verdadero para
despejarlo de todas sus irregularidades. Para la determinacion de la ecuacion del
tiempo la literatura ofrece una gran cantidad de referencias, partiendo del uso de
graficas (Whillier, 1965) y formulas sencillas (Spencer, 1971; Lamm, 1981), hasta la
aplicacion de algoritmos complejos (Michalsky, 1988; Blanco-Muriel et al., 2001).
Spencer (1971), utilizando de nuevo el método de desarrollo en serie de Fourier,
propone la expresion 2.15 para calcular la ecuacién del tiempo (en minutos):

20

15

10 4

5 /S / \
. \ 50 ﬁ 150 \200 /250 300 350

N

E; (minutos)

-10 -

-15

-20
dia juliano

Figura 2.5.: Evolucién anual de la ecuacion del tiempo segun Spencer (1971)
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E, =22918[0.000075+ 0.00186&o0sI" + 0.03207&eri -

- 0.01461%092r ) - 0.0408%er{2r )] (2.15)

Tal y como se observa en la figura 2.5 en la que se representa graficamente la
ecuacion del tiempo a lo largo del afo, se puede decir que aproximadamente la
ecuacion del tiempo alcanza un maximo de 16 minutos y 24 segundos el dia 4 de
noviembre, un valor minimo de -14 minutos y 22 segundos el dia 11 de febrero y se
anula cuatro veces al ano, los dias 16 de abril, 15 de junio, 2 de septiembre y 25 de
diciembre.

Por ultimo, la hora local aparente u hora solar verdadera es la que se expresa
haciendo que las doce del mediodia coincida con el paso del Sol por el meridiano del
observador. Para pasar de hora standard (TSS) a hora solar verdadera tendremos que
realizar dos correcciones: la primera es necesaria para corregir la diferencia entre la
longitud del meridiano del observador y la del meridiano de referencia del huso horario
correspondiente, mientras que la segunda es la correccion dada par la ecuacion del
tiempo. Por tanto la hora solar verdadera (TSV) la podemos obtener como:

TSV=TSS+4(L - L )+E, (2.16)

donde:

+ La hora local standard es la hora local menos las horas de adelanto o de
retraso. En el caso de Espafia estas son 1 hora de adelanto en invierno y
2 en verano, debidas estrictamente a causas de ahorro energético.

« L, es la longitud del meridiano de referencia. En Espafia (Peninsula y
Baleares) y Portugal el meridiano central del huso horario es el meridiano
0° 6 de Greenwich.

+ L, eslalongitud del lugar.

La utilidad de este tiempo solar verdadero se basa en el hecho de que los datos
de irradiacion solar y algunos datos meteoroldgicos son generalmente registrados en
base al mismo, haciendo necesario convertir el tiempo local estandar a tiempo local
aparente.

2.2.4.- POSICION DEL SoL
Para calcular la irradiacion solar que llega a una superficie horizontal sobre la

superficie de la Tierra, es necesario escribir las relaciones trigonométricas entre la
posicion del Sol en el cielo y las coordenadas (ecuatoriales) sobre la Tierra. Para ello, se
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suele tomar la Tierra, por convenio, como estacionaria en el centro de una esfera en la
gue se proyecta la posicion del Sol y que se denomina esfera celeste. En cualquier
momento, un observador sobre la superficie de la Tierra tiene una posicion
correspondiente en la esfera celeste llamada el cenit del observador que es el punto de
interseccion con la esfera celeste de una normal a la superficie de la Tierra en la
posicidon del observador. El punto diagonalmente opuesto al cenit local es llamado nadir.
El horizonte del observador es un gran circulo dentro de la esfera celestial en cuyo
centro esta la Tierra y que es atravesado normalmente por la linea que une el centro de
ésta y el cenit del observador.

De esta forma, tal y como se aprecia en la figura 2.6., la posicion del Sol queda
determinada por dos angulos: el cenital, Sz¢, que es el que forma la direccion de los
rayos solares con el Cenit del observador, y el dngulo azimutal,{/, que es el que forma
el plano del meridiano del observador y el circulo maximo que pasa por el Sol y el
Cenit. El angulo horario, &, es el que forma con respecto al polo Norte celeste, el
meridiano local y el meridiano solar. Por tanto, & es igual a 0 en el mediodia solar, y
aumenta 15° por cada hora desde el mediodia, siendo positivo por la mafiana y
negativo por la tarde. Por Gltimo, se define la altura solar o elevacion solar, @ , como el
angulo que forma la direccion de los rayos solares con la horizontal comprobandose que
es el angulo complementario del angulo cenital (a =90- sza). Al igual que este ultimo la
altura solar varia entre 0 y 90° mientras que el angulo azimutal varia entre 0 y £180°,
con valores positivos hacia el este y negativos hacia el oeste.

CENIT

LATITUD
i

CAMINO DIARIO DEL SOL\\//
¥ / I

N s
\)/ ANGULO |
. CENITAL |
| EJE CELESTIAL
DE LA TIERRA

MEDIO DIA

POLO NORTE

Ssza CELESTIAL

ALTURA

SOLAR EJE CELESTIAL DE LA TIERRA

|
|
!
3

SUR DEL
UBSERVADOR

NORTE DEL
OBSERVADOR

HORIZONTE CELESTIAL
DEL OBSERVADOR

POLO SUR
CELESTIAL

ECUADOR CELESTE

NADIR LOCAL
Figura 2.6.: Esfera celestial y coordenadas del Sol relativas a un observador ubicado sobre la
Tierra en el punto O.

Para una posicion geografica dada, en ausencia de la atmdsfera de la Tierra, la
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relacion trigonométrica entre el Sol y una superficie horizontal viene dada por las
siguientes ecuaciones:

COSSza= serndseny + C0S) COS¢ COSG = Sery (2.17)

_ semsery — sero
COSa —Cosy

cosy (2.18)

soL

CAMINO DEL SOL

w{+) MARANA -
¥ (+) ESTE

PROYECCION DEL
CAMINO DEL SOL

Figura 2.7.: Definicion del angulo cenital solar, la altura solar y el azimut

A partir de estas expresiones, resolviendo la ecuacion 2.17 para la hora de salida
del sol, esto es el orto, que tiene lugar cuando el angulo cenital, Szé, es 909, se obtiene

que

cosw, = _czzqa%es? (2.19)
o lo que es lo mismo

@, = cos (- tangtand) (2.20)

Es importante tener en cuenta que a la puesta del Sol, esto es, al ocaso, el
angulo horario es igual al orto salvo en el signo. Por Ultimo, de la ecuacién 2.20, y

teniendo en cuenta que la duracion del dia solar es doble de w,, se deduce que la

duracion del dia solar expresada en horas es:

N, = 1—25005‘1 (- tangtand) (2.21)
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2.3.- CALcuLO DE LA RADIACION SOLAR EXTRATERRESTRE SOBRE UNA
SUPERFICIE HORIZONTAL

La radiacion solar extraterrestre es la radiacion solar diaria que se recibe sobre
una superficie horizontal situada en el limite superior de la atmdsfera. Por tanto, para
su calculo no se tiene en cuenta la atenuacidon atmosférica que, como veremos
posteriormente, puede reducir considerablemente la energia recibida. De esta forma, la
radiacidon solar extraterrestre, representa un valor maximo teorico de la energia solar
disponible en un lugar determinado, por lo que es ampliamente utilizada como
referencia en el estudio de la radiacién solar.

Como patron basico se toma la constante solar, que como se ha visto
anteriormente, se define como la cantidad total de energia procedente del Sol, en todas
las longitudes de onda, por unidad de tiempo y por unidad de superficie normal a los
rayos solares y a la distancia media entre la Tierra y el Sol. Este valor se corrige en
funcion de la distancia relativa Sol-Tierra, de forma que, la radiacion que se recibe
sobre una superficie perpendicular a los rayos solares situada en el limite exterior de la
atmadsfera sera:

I, = 1<, (2.22)

2
E, = (r—‘)j (2.23)

Por otra parte, la constante solar se refiere a la radiacién solar sobre una
superficie perpendicular, de forma que, para pasar a la radiacion sobre una superficie
horizontal, es necesario tener en cuenta la altura solar. De acuerdo con esto, la
irradiancia extraterrestre incidente sobre una superficie cualquiera en un instante
dado, viene establecida por:

o = 1B cos(sza) (2.24)

donde sSzé es el angulo de incidencia de los rayos solares sobre la superficie y E, el

factor de correccion de la distancia Tierra-Sol debido a la excentricidad de la Orbita
terrestre, como se ha visto anteriormente. Expresando la posicidon solar en coordenadas
horarias (angulo horario & y declinaciéon 0), resulta

I, = ICSEO(sen%emH COSO COS@ cosw) (2.25)
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La irradiacion, o cantidad total de energia recibida durante un determinado
periodo de tiempo [tl,tz], se obtiene integrando la irradiancia para ese periodo. Para
ello se tomaran Unicamente intervalos de integracién dentro de un determinado dia del

afio. De esta forma, tanto d como E,pueden suponerse constantes durante el periodo

[tl,tz] y, por consiguiente, |, depende Unicamente del dngulo horario & . En este caso
tp w
12
Ho = [1odt === [1dw (2.26)
5] T 2]

ya que angulo horario, en radianes, y tiempo solar verdadero, en horas, estan
relacionados por

24 12
t=—w="w (2.27)
27T Vi

Sustituyendo e integrando, resulta

H, = 1—5 | B, [(w, — @ )sengsend + cospeosd(serw, - seny )| (2.28)

donde los &ngulos horarios inicial @, y w,del intervalo considerado estan expresados
en radianes. Esta expresion permite calcular la irradiacion extraterrestre sobre una
superficie horizontal para un determinado dia del afio n, caracterizado por oy E,, y

para un determinado periodo de tiempo [tl,tz] en ese dia.

De acuerdo con esto, la irradiacion extraterrestre horizontal horaria se obtiene

integrando sobre un periodo de una hora. Asi pues, si @w es el angulo horario a mitad

, ) n n . .
de dicho periodo, haciendo w, = W +Z y W =W —z y sustituyendo se obtiene que

Hy = ICSE{sen%erw+g'serE2—7;j cosdcosqocosa),} (2.29)
V4
24 V4 . : ,
Como —se ﬂ =0.9972=1 la expresion 2.29 se puede aproximar obteniendo
T
H» = I <E,(senBenp+ cosd cospcosw ) (2.30)
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La expresion contenida en el paréntesis representa el COS(SZ@, en el centro del

intervalo horario. Por tanto, el valor maximo de la irradiancia extraterrestre horaria
para una latitud determinada ocurre en los solsticios de verano o invierno, al mediodia
solar.

Andlogamente, la irradiacion extraterrestre horizontal diaria se obtiene
integrando para todo el dia, entre el orto y el ocaso solar. Asi pues, haciendo @, = @,y

W, = —w,resulta

24 YY)
HY =="| __E. cosdcosy senw. ——: cosw. 2.31
0 T CsS™o0 g{ S 180 Sj ( )

2.4.- LA RADIACION SOLAR A SU PASO POR LA ATMOSFERA

2.4.1.- LA ATMOSFERA

La Tierra posee una envoltura gaseosa, la atmodsfera, que produce diversos
efectos sobre la radiacidn solar extraterrestre antes de que ésta incida sobre la
superficie. De esta forma, antes de alcanzar cualquier punto de la Tierra, la radiaciéon
solar ha de atravesar la atmodsfera terrestre, en la que se ve sometida a un proceso de
atenuacién dependiente de la longitud del camino recorrido y, consecuentemente, de la
altura y posicion del sol, y también con notable influencia de las variaciones de la
composicion atmosférica.

En los siguientes dos apartados, antes de estudiar estos procesos de atenuacién
de la radiacién, estudiaremos la estructura y composicion de la atmdsfera.

2.4.1.1.- ESTRUCTURA DE LA ATMOSFERA

La atmodsfera esta constituida por aire, mezcla de gases y vapor y también por
materias soélidas en suspension finamente divididas, asi como iones y particulas
nucleares en sus regiones mas alejadas de la superficie terrestre. La densidad del aire
disminuye con la altitud y esta ligada a la presion, a la temperatura y en menor grado a
la humedad.

Consideramos la atmodsfera estructurada en diversas capas concéntricas desde la
superficie hacia el espacio exterior (figura 2.8).

En la troposfera, region de la atmdsfera que se halla en contacto con el suelo,
los factores citados suelen disminuir en magnitud con la altitud sobre el nivel del mar,
produciéndose esta disminucion con una cierta regularidad para la presion y la
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densidad, con menor regularidad para la temperatura y muy irregularmente en lo que
respecta a la humedad, que se encuentra contenida casi por completo en la troposfera.
El limite superior de ésta, la tropopausa, se halla por término medio a unos 12 km
sobre el nivel del mar, pudiendo oscilar entre los 6 y los 18 km. Estas variaciones se
deben a que parece ser que la altura de la tropopausa en cualquier punto esta
correlacionada con la temperatura y la presion al nivel del mar, que, a su vez, estan
relacionadas con la latitud, estacién del afo y cambios diarios en la presion de
superficie (Barry and Chorley, 1998).
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Figura 2.8.: Distribucion vertical generalizada de la temperatura y la presion hasta 110 km
aproximadamente

Por encima de la anterior region aparece la estratosfera, que, en oposicion a la
troposfera muestra escaso movimiento de las masas de aire que la forman, si bien lo
necesario para mantener cierta homogeneidad en su composicién. La temperatura
permanece estacionaria en sus capas inferiores, pero aumenta bruscamente en su
limite superior o estratopausa, donde puede llegar a sobrepasar los 0°C como
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consecuencia de la absorcion de la radiacion ultravioleta por parte del ozono.

La humedad relativa es tan escasa en esta region que, raramente, se producen
nubes y, cuando aparecen, lo hacen a altitud bastante elevada y caracterizadas por un
muy lento recorrido horizontal, siendo conocidas con el nombre de nubes nacaradas o
irisadas por el color de sus bordes. La radiacidn solar disocia alli las escasas moléculas
de vapor de agua. Como veremos en el capitulo 6, en esta capa se encuentra
practicamente la totalidad del ozono atmosférico.

A continuacién se encuentra la mesosfera, zona de transicion como su nombre
indica. La presidn, al llegar a los 50 km de altitud, se reduce a la milésima parte de la
registrada a nivel del mar. Por su parte, la temperatura, que alcanza su maximo valor
en la estratopausa, desciende a -100°C en la mesopausa, limite superior de esta region
y situado hacia los 85 km de altitud media.

La regién siguiente es la termosfera, cuya temperatura crece gradualmente,
hasta alcanzar los 1500 °C a los 300 km de altura. Desde el punto de vista de otros
fendmenos fisicos que se desarrollan en ella, recibe también el nombre de ionosfera,
por existir en ella ciertas capas o niveles donde se acumulan particulas cargadas de
electricidad.

En la parte inferior de la termosfera se desarrollan las nubes noctilucentes,
masas de particulas finamente divididas, en suspension, y que proceden de las
erupciones volcanicas o del espacio extraterrestre. También en esta region se localizan
las auroras polares, que se desarrollan entre los 100 y los 1200 km de altitud, y cuya
parte superior alcanza el dominio de la exosfera. En esta Ultima region, que se
considera como el limite superior de la atmodsfera, las particulas materiales estan en tan
infimo nimero que pueden efectuar largos recorridos, a veces de mas de 100 km, sin
chocar unas con otras. La fuerza expansiva de los gases hacia los 500 km de altura se
encuentra en equilibrio con la fuerza de la gravedad, cuya intensidad va disminuyendo
proporcionalmente con el cuadrado de la distancia al centro de la Tierra.

Mas alla de este limite, hasta los 1200 km, la aparicion de auroras polares y la
inflexion de las ondas electromagnéticas permiten comprobar la existencia todavia de
particulas materiales, aunque en un grado de extremado enrarecimiento.
Recientemente, los satélites artificiales han demostrado la existencia de una envoltura
toroidal, la magnetosfera.

2.4.1.2.- COMPOSICION DE LA ATMOSFERA
La atmdsfera estd compuesta por un grupo de gases cuya concentracidn es

variable y por otro de concentracidon casi constante. Ademas, la atmosfera contiene
también particulas solidas y liquidas, como aerosoles, gotas de agua y cristales de
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hielo, cuya concentracion varia enormemente tanto en el espacio como en el tiempo. La
composicién de la atmédsfera terrestre, ha sido descrita desde comienzos de este siglo a
través del concepto de atmosfera estadndar, si bien, en realidad, esta composicion
normal varia de forma importante tanto en tiempo como en espacio en lo que respecta
a algunos de sus componentes (vapor de agua, diéxido de carbono, ozono, monodxido
de carbono y metano). Sus principales constituyentes son (U.S. Standar Atmosphere):

N2(78.O48%)), 02(20.948)/0), Ar(O.934%), COZ(O.O33)/0) y otros gases, pero en mucha

menos proporcion, entre ellos el ozono y el vapor de agua. A continuacion, hacemos un
breve repaso de los mas influyentes desde el punto de vista de la atenuacion de la
radiacioén solar.

La mitad de la masa gaseosa esta comprendida entre 0 Y 5 km, a cuya altura la
presidn es aproximadamente la mitad de la que existe al nivel del mar de forma que
una fraccion de aproximadamente 9/10 de la atmdsfera se encuentra por debajo de los
15 km (100 mb).

El vapor de agua esta concentrado especialmente en las proximidades de su
fuente, es decir, el suelo. De hecho, entre 0 y 5 km se encuentra contenido el 95% del
vapor que existe en toda la atmodsfera y la capa por debajo de los 2 km contiene
alrededor del 50%. Por encima de los 20 km el contenido de vapor de agua en la
atmoésfera es muy bajo aunque todavia existen nubes, pudiéndose admitir que su
desaparicion es total por encima de los 70 km. Su concentracién, evidentemente,
depende mucho de las condiciones atmosféricas y es extremadamente importante en
los procesos radiativos de absorcién y emision.

La concentracion de ozono, también varia con respecto al espacio y al tiempo,
situandose principalmente entre 15 y 30 km de altura, donde se produce y extingue
debido a reacciones fotoquimicas. Aunque varia segun el lugar y la época del afio, su
efecto en la atenuacion de radiacidon solar es, sin embargo, poco variable, aunque muy
importante porque absorbe la mayor parte de la radiacion ultravioleta que es la de
mavyor intensidad energética. De esta forma, se comporta como una pantalla filtrante
dejando pasar aquellas radiaciones solares necesarias para la vida en la superficie
terrestre y eliminando las que ejercen una accién nociva sobre los microorganismos vy
los vegetales. Como veremos mas adelante, se trata de un componente sensible a la
presencia, en las capas altas de la atmodsfera, de moléculas halogenadas originadas en
la actividad humana.

Por Gltimo, los aerosoles son pequefias particulas sélidas o liquidas suspendidas
en el aire cuyos tamafios estdn comprendidos entre 102 y 102 micrometros de radio.
Los aerosoles se encuentran en la troposfera, y su concentracion disminuye con la
altura y con el alejamiento de las zonas pobladas, llegando a oscilar en varios érdenes
de magnitud en tiempo y espacio. Son muy diversos en volumen, tamano, composicion
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y procedencia, siendo, por ejemplo, aerosoles de origen terrestre: el humo industrial, el
polen, las cenizas de erupciones volcanicas e incendios forestales, las tormentas de
arena, etc., y de origen maritimo: los cristales de sal y las condensaciones de agua en
pequefios cristales.

Estas particulas desempefian importantes y variados papeles en la naturaleza,
que van, desde producir la condensacion de vapor de agua y la formacidon de cristales
de hielo, a participar en procesos quimicos y también el de atenuar la radiacion solar o
influir en aspectos como la visibilidad y en las propiedades eléctricas de la atmdsfera.
Su presencia en grandes cantidades puede ser dafiina para la salud.

Una atmodsfera que contenga aerosoles es calificada de turbia y a los efectos que
éstos producen sobre la radiacion solar en general se le denomina “turbiedad”. De esta
forma, la turbiedad atmosférica de un lugar, asi como todo lo que ésta altera
(visibilidad, niveles de irradiancia directa y difusa del lugar, etc.), es un indice del
contenido de aerosoles de la atmédsfera del lugar y va variando a lo largo del tiempo
como consecuencia de factores climaticos y/o ambientales propios de la zona
observada. En definitiva puede decirse que el estudio de la turbiedad atmosférica es
importante en Meteorologia, en Climatologia, y para monitorizar la polucidon
atmosférica. Asimismo, la visibilidad horizontal se puede utilizar como una medida
aproximada de la cantidad de aerosoles presentes en la atmosfera.

2.4.2.- ATENUACION DE LA RADIACION SOLAR

En general, los fendmenos de interaccion de la radiacién con la atmosfera se
pueden esquematizar de acuerdo con la figura 2.9,. En ella se observa que, a un
determinado lugar de la superficie terrestre, la radiacién solar llega, tanto en forma de
radiacion directa, que no ha sufrido modificacion en su direccion desde el Sol, como
de radiacion difusa, procedente de todas las direcciones de la semiesfera celeste por
encima del plano horizontal, asi como de la reflexion de la radiacidén por el suelo.

La radiacion solar que llega a la superficie, en sus componentes directa y difusa
y, consecuentemente, la proporcion entre las mismas, no se mantienen constante sino
que varia segun las condiciones geograficas y climaticas, y, en particular, de las nubes
de forma que en dias nublados la radiaciéon directa puede, incluso, llegar a anularse.

Desde muchos puntos de vista es importante predecir en funcién del tiempo, la
cantidad global de radiacion solar, descompuesta en sus componentes directa y difusa,
que alcanza un lugar de la superficie terrestre. Este calculo, que resultaria facil de
realizar si no existiese atmdsfera, resulta practicamente imposible debido en gran parte
a la variabilidad en la composicion de la atmédsfera terrestre.
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Figura 2.9.: Componentes de la radiacion global incidente sobre una superficie inclinada

Consideremos una radiancia monocromatica, L,,, que incide sobre un medio de

densidad p. Al recorrer una distancia ds, su valor serd dL,,
dL,, =-L,k,0(s)ds (2.32)
donde K, es el coeficiente monocromético de atenuacién del medio.

Por otra parte, la radiacibn en una determinada direccion puede ser
incrementada debido a los procesos de emision y dispersion multiple, que tienen lugar
en el interior del medio. Para describir este fendmeno utilizamos un coeficiente que se

denomina funcidn fuente, j,, con un significado fisico equivalente al de K,
dL,, = j,o(s)ds (2.33)

Teniendo en cuenta las expresiones anteriores, la radiacion al atravesar un
espesor ds se puede expresar como:

dL,, =-L,k,o(s)ds+ j, p(s)ds (2.34)

En estos términos suele definirse la funcion fuente general como:
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)

J, =4
A k/\

(2.35)

Combinando las ecuaciones anteriores obtenemos la ecuacién de Schwarzchild
(2.36 o 2.37) que representa la ecuacién fundamental para cualquier proceso de
transferencia radiativa. En ella tenemos dos contribuciones: una pérdida debida a la
absorcion por el medio y a la dispersion, y un aumento debido a la emision por el medio
y a los procesos de dispersion de radiacion desde otras direcciones.

dL, =-L,,k,o(s)ds+J,k;, p(s)ds (2.36)

d,
=L, +J
K, p(S)dS me (2.37)

Despreciando el aumento debido a la dispersion y la emisidn que tienen lugar en
el medio y considerando Unicamente la atenuacidén de la radiacién solar, la ecuacidn
anterior se reduce a

dL, __

= |_n
kipls)ds ™ (2.38)

de forma que si integramos sobre el espesor total del medio, la radiancia emergente
sera:

~[*k,0(s)ds
LnA = I—On/1e jo (2'39)
Para medios homogéneos, K, es independiente de S, por lo que
_ —k/]J-:p(s)ds
Ln/l - LOn/le (2_40)

En este punto, resulta interesante introducir el concepto de masa Odptica. Y es
que, puesto que la influencia que ejercen sobre la radiancia las distintas sustancias
depende de la cantidad de las mismas que la radiancia encuentra en su camino, es
necesario introducir un parametro que la cuantifique. En este sentido, se define la masa
Optica de un componente atmosférico, m, como la magnitud que expresa la masa de
esta sustancia, por unidad de seccidn recta considerada, que se encuentran los rayos
solares en su camino (ecuaciéon 2.41).
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m:jjp(s)ds (2.41)

De acuerdo con esta definicion, se obtiene la ley de Beer-Bourger-Lambert
(ecuacion 2.42) que permite estimar la radiancia en una determinada direccidén en
funcién de la radiancia incidente, la masa optica y el coeficiente de extincion del medio

y en la que al término k,m se le denomina espesor dptico monocromatico.

— -k
Ln/l - LOn/ie " (2_42)

De esta forma, si denominamos |,,, a la irradiancia solar extraterrestre, la

irradiancia monocromatica que incide en un plano normal al haz solar situado en la
superficie terrestre tras ser atenuada tanto por los procesos de absorcion como de
dispersidn, se puede expresar como:

— -k;m

In/l - IOn/le (2_43)

Considerando que los procesos que atenlan la radiacion solar son
independientes unos de otros, el espesor 6ptico monocromatico lo podemos expresar
como:

k/}m:f:kmrni (2.44)

i=1
donde

ki, es el coeficiente monocromatico de atenuacién para el proceso |

M es la masa dptica para el proceso i

Un concepto importante para estimar la atenuacion de la radiacion solar al
atravesar la atmodsfera es la masa Optica relativa, m,, definida como el cociente entre

las masas Opticas para un determinado angulo cenital Szé¢ y para un angulo cenital
cero. Es una magnitud adimensional y valdra la unidad si el Sol se encuentra en el
cenit. Si la atmodsfera se puede suponer plana, homogénea en sus diferentes capas
horizontales y no refractiva, esto es, con un indice de refraccion igual a la unidad, la
masa optica relativa se puede aproximar por la expresion 2.45. en la que se representa
en funcién del angulo cenital del sol, Szé, siendo el error cometido en esta
aproximacion del 0.25% para sza=60° y del 10% para Ssza=85%5°.
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m=m-_1 = sedszag (2.45)

Como las condiciones mencionadas son ideales y no se cumplen en su totalidad
en la atmosfera, se han elaborado una serie de expresiones para determinar, en funcién
del angulo cenital, la masa optica relativa del aire (Kasten, 1966; Kasten, 1989), del
vapor de agua (Schnaidt, 1938), del ozono (Robinson, 1966) u otros, que de manera
abreviada se suelen denominar, masa de aire, masa de vapor, de ozono, etc.

Concretamente, en el caso de la masa Optica relativa del aire, m,, necesitamos
conocer el perfil de la densidad del aire en la atmoésfera. A partir del mismo, Kasten
(1966) estima M, para diferentes alturas solares, obteniendo que la masa Optica de

aire se puede aproximar por medio de la ecuacion 2.46 con un error inferior al 0.1%,
para angulos cenitales menores que 86° mientras que el maximo error, 1.25%, tiene
lugar para sza=89.5°.

m, = [cos(sza) + 015(93.885- sza)'l'ZS?’]_l (2.46)

La expresion anterior se utiliza cuando la presion es 1013.25 mb. Para presiones
distintas a la estandar, la expresion de m, tiene una forma mas compleja. En estos

casos, para calcular la masa optica relativa del aire en una determinada localidad, m,,

podemos utilizar con bastante éxito la aproximacion dada por la ecuacion 2.47

m, m(_pj (2.47)
101325

donde p es la presién en milibares (mb). De esta forma, en términos de la masa Optica
relativa el espesor dptico se puede expresar como d,-m , donde d, representa el

espesor optico normal.

Para simplificar el calculo de la irradiancia directa se utiliza la transmitancia o
coeficiente de transmision, definido como el cociente entre la radiacion incidente vy
transmitida.

=MNr (2.48)
IOn/l I:J ’

donde 7,, representa la transmitancia para un determinado proceso i, y 7, la
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transmitancia de la combinacion de todos lo procesos que sufre la radiacion directa a su
paso por la atmédsfera. La transmitancia debida a un proceso determinado la
estimaremos como:

r, =e*m (2.49)

En resumen, la irradiancia directa contenida en todo el espectro
electromagnético es la suma de las irradiancias contenidas en cada una de sus bandas,
y la podemos calcular por medio de la expresion 2.50, en la que se observa que la
estimacion de la irradiancia directa sobre la superficie terrestre requiere el cédlculo de

las transmitancias, 7;,, para cada uno de los diferentes procesos atmosféricos que

atenudan la radiacion solar a su paso por la atmoésfera.

d=oo i=]
1 =B Y [ low [ 7 1M
0;( MD AJA (2.50)

2.4.2.1.- ABSORCION DE LA RADIACION SOLAR.

La energia solar al atravesar la atmosfera es parcialmente absorbida por los
constituyentes atmosféricos, aumentando la energia interna de los mismos, y, por
consiguiente, su temperatura. No obstante, estos procesos de absorcion por los
diferentes componentes, son procesos selectivos, funcién de la longitud de onda. Es
decir, cada sustancia s6lo absorbe aquel fotdn cuya energia y, por tanto, frecuencia,
coincide con el incremento energético necesario para producir la transicidon del electrén
de un nivel energético otro.

Las sustancias que absorben radiacion en la atmdsfera son todos los gases vy
particulas que contiene el aire. En la figura 2.10 se muestran las bandas de absorcion
de los diferentes constituyentes atmosféricos que desarrollan un papel importante en el
fendmeno de la absorcidon de la radiacion solar y que estudiamos a continuacion.

Para la atmosfera total ningun gas es un efectivo absorbedor de radiacion en
longitudes de onda entre 300 y 700 nm, por lo que se tiene un vacio en la region de luz
visible, que corresponde a una gran fraccion de la radiacidén solar. Esto explica por qué
la radiacion visible llega a la Tierra y se dice que la atmosfera es transparente a la
radiacién solar entrante.

El vapor de agua, que se encuentra presente en proporciones variables, y es el
componente atmosférico de mayor poder absorbente para la radiacion total solar, posee
un gran numero de bandas de absorcion a lo largo del espectro (Igbal, 1983), siendo
las mas importantes las que se encuentran en la zona del infrarrojo préoximo, para
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longitudes de onda superiores a 700 nm. Concretamente, presenta tres fuertes bandas
de absorcion en el infrarrojo centradas en 1000, 1400 y 1800 nm. Asimismo, hay
bandas de fuerte absorcién en el ultravioleta lejano, para longitudes de onda menores
gue 200 nm, pero éstas han sido totalmente absorbidas en la atmdsfera superior por lo
que no tienen interés para la radiacion solar en la troposfera.
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Figura 2.10.: Capacidad absorbente de los diversos gases de la atmésfera para radiacion de
distintas longitudes de onda.

Por su parte, la capa de ozono actia como un buen absorbente de radiacion,
principalmente, ultravioleta. En este sentido, en 1921, Fabry y Buisson demostraron
cuantitativamente que el ozono contenido en la atmdsfera es el Gnico responsable de la
brusca discontinuidad observada en la distribucion espectral de la radiacién solar
ultravioleta recibida en la Tierra. Y es que, presenta tres bandas de absorcidon a tener
en cuenta en el calculo de la atenuacién de la radiacion solar: las de Hartley, entre 210
y 300 nm, Huggins, entre 300 y 340 nm, y Chappuis, entre 440 y 640 nm. Asimismo,
presenta bandas de absorcidn en el infrarrojo en 4800, 9600 y 14200 nm; sin embargo
la absorcién en estas bandas es insignificante para el calculo de la atenuacion de la
radiacién solar, ya que la cantidad de radiacién solar para estas longitudes de onda es
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muy pequefia.

Otras sustancias que producen absorcién de la radiacién son los aerosoles. De
hecho, de todos los factores que atenlan la radiacion total solar directa, el segundo en
importancia, después de la presencia de las nubes, es la presencia de aerosoles, con
sus efectos de absorcion y de dispersion de la energia. De esta forma, los aerosoles
producen un importante efecto absorbente sobre la radiacion de las diferentes partes
del espectro, si bien lo hacen de una forma menos selectiva.

Aparte de los componentes atmosféricos mencionados, el llamado “aire seco”
esta constituido por el resto de los gases que ocupan la atmosfera y, entre ellos, los
gue mas destacan por su efecto absorbente de la radiacion serian CO,, N,O, CO, O,
CH4 y N,. También hay 6xidos de Nitrégeno, combinaciones de hidrocarburos y el H,S,
si bien estos Gltimos presentan un efecto absorbente despreciable.

Dentro de este ultimo grupo, es interesante destacar el Nitrégeno y el Oxigeno
puesto que son los gases de mayor presencia, con mucha diferencia, respecto a los
demas en cuanto al porcentaje en volumen que ocupan. El Nitrdgeno molecular (ya que
el N, resulta dificil de disociar y en forma atémica aparece en muy poca cantidad y sdlo
para elevadas altitudes), ocupa el 78% del volumen del aire y aproximadamente un
21% lo ocupa el oxigeno. A grandes altitudes ambos comienzan a aparecer disociados.

No obstante, en cuanto a la absorcién, su papel esta limitado a una pequefia
franja del espectro electromagnético. Concretamente, por lo que respecta al nitrégeno,
presenta una fuerte banda de absorcidon en el ultravioleta, cerca de 100 nm, y bandas
mas débiles entre 230 y 340 nm (Bandas de Vegard-Kaplan), si bien la radiacién
absorbida por el nitrégeno en estas bandas representa un porcentaje minimo de la
radiacién incidente. Por su parte, el oxigeno tiene fuertes bandas de absorcién en el
ultravioleta para longitudes de onda por debajo de 100 nm (Banda de Runge), entre
120 y 200 nm (Banda de Schumann) y entre 200 y 260 nm (Banda de Hertzberg). De
esta forma, puesto que el oxigeno y el nitrégeno tanto en su forma molecular como
atdmica son suficientemente abundantes, esta parte del espectro solar queda
totalmente eliminada en su camino a la superficie terrestre. Asimismo, ademas de la
absorcion en el ultravioleta el oxigeno también absorbe radiacidon en el espectro visible,
entre 760 y 800 nm y cerca de 690 nm, aunque en estas bandas la absorcion
representa un porcentaje minimo de la radiacion incidente (Kondratyev, 1969).

2.4.2.2.- DISPERSION DE LA RADIACION SOLAR.

La radiacion solar viaja en linea recta, pero los gases y particulas en la
atmosfera pueden desviar esta energia, dando lugar al fendmeno cominmente conocido
como dispersidn. La dispersion es el proceso por el cual una particula interpuesta en el
camino de una onda electromagnética sustrae energia de la direccion incidente y la
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reemite en todas las direcciones. El campo eléctrico de la onda incidente produce la
oscilacién de las cargas eléctricas de la particula, las cuales constituyen uno o mas
dipolos eléctricos que irradian ondas esféricas. Desde este momento, las cargas de la
particula oscilan simultdneamente con la misma frecuencia y, en consecuencia, con la
misma longitud de onda que la onda incidente. Esto explica, por ejemplo, como un area
con sombra, esto es, sin luz solar directa, puede estar iluminada.

En términos generales, el proceso de dispersion es mucho mas complicado de
evaluar que el de absorcion (De Luisi, 1997) ya que, mientras que en la absorcion una
fraccion de la energia es sustraida de la radiaciéon directa incidente, la dispersion
redirige la radiacidn incidente en otras direcciones del espacio.

A nivel microscopico se puede explicar el fendmeno de la dispersion como el
resultado de la colision de los fotones que componen la radiacidén con las particulas que
se encuentran en su recorrido por la atmosfera (moléculas, atomos, aerosoles, vapor de
agua, etc.). Segln sea el tamafio del objeto dispersante, mucho menor que la longitud
de onda o de un orden similar, la dispersion predomina en unas direcciones u otras. Si
bien, si su tamafio es mucho mayor, llega un punto en que la onda no se dispersa sino
que se refleja en el objeto.

La radiacion solar puede sufrir dispersion por moléculas y por particulas. La
primera de ellas viene dada por la ley obtenida por Lord Rayleigh poco después de
1870, seguln la cual la dispersion por moléculas de gases es inversamente proporcional
a la cuarta potencia de la longitud de onda. Por tanto, sera dominante para las
longitudes de onda mé&s cortas. Esta tendencia justifica también el hecho de que la
composicidon espectral de la componente difusa esté desplazada hacia longitudes de
onda mas cortas comparada con el espectro solar directo, si bien es menos dependiente
del angulo cenital del Sol (Robinson, 1996). Asimismo, Rayleigh encuentra que la
dispersion es maxima en la direccion de propagacion de la onda incidente y minima en
la direccidn perpendicular (figura 2.11).

Sin embargo, la teoria de Rayleigh sélo es valida para particulas dispersantes
esféricas y cuando el tamafio de estas es mucho menor que la longitud de onda de la
radiacidon incidente, concretamente, con radio inferior a 0.33A, como pueden ser las
moléculas de aire. La teoria aceptada en la actualidad (De Luisi, 1997) para explicar la
dispersion de particulas de gran tamarfio, se basa en las investigaciones de Mie, que en
1908 desarrollé una teoria para estudiar la dispersion en disoluciones coloidales y que
se aplicd a la optica de la atmdsfera alrededor de los afios 30 del siglo XX. Esta teoria,
basada en series matematicas que contienen todos los tamafios de las particulas,
siendo el primer término de la serie el equivalente a la dispersion de Rayleigh, permite
explicar la dispersién causada por particulas de polvo, aerosoles, gotas de agua y otras
particulas de didmetro comparable a la longitud de onda de la radiacion.

TESIS DOCTORAL: MODELIZACION DE LA RADIACION ULTRAVIOLETA SOLAR
Marta M2 VARO MARTINEZ -33-



CAPITULO 2: ASPECTOS BASICOS SOBRE LA RADIACION SOLAR TOTAL Y
ULTRAVIOLETA

Tamaso de la particula
menor que la longitud de onda
e La radiaciom incdente

Temado ds la particula
una urndad mas que la
1a longitud de cnda de

radiacion mncidente

Tamsadoe de la particula

mayor que la longitud de
de onda de la radiacion
meidente

(b)
Figura 2.11.:Difusién de la radiacion solar:
(a) dispersion de Rayleigh (b) dispersion de Mie (Igbal, 1983)

Como hemos dicho anteriormente, a pesar de que la dispersion de Mie, presenta
una dependencia menor con la longitud de onda de la radiacion incidente, el aspecto
fundamental de la dispersion de Rayleigh es la dependencia del coeficiente de
atenuacion monocromatico con la longitud de onda de la radiacion incidente. En este
sentido, para moléculas de aire seco, Leckner (1978) obtuvo la siguiente expresion para
el espesor 6ptico normal:

d,, =0.008735** (2.51)

por lo que la transmitancia correspondiente a la dispersion de Rayleigh sera

0.0087354*40%3)

T,, :e‘(

(2.52)
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siendo,m,, la masa Optica relativa del aire corregida de presion. De esta forma, la

transmitancia para las moléculas de aire disminuye con la masa Optica relativa y
aumenta considerablemente con la longitud de onda de la radiacién incidente, si bien es
despreciable para longitudes de onda superiores a 1000 nm.

En base a esto, el color azul del cielo se puede explicar a partir de la dispersion
de Rayleigh ya que, como la energia dispersada es maxima para pequefias longitudes
de onda de la radiacion incidente, el extremo azul del espectro electromagnético es el
mas susceptible de ser dispersado.

Por lo que respecta a los aerosoles, tal y como se ha dicho anteriormente, es el
segundo factor en importancia a tener en cuenta en el estudio de la atenuacion de la
radiacion solar. De esta forma, en una atmédsfera que contiene aerosoles, la irradiancia
directa normal resulta mucho mas atenuada que en una limpia, debido al efecto
absorbente de éstos y también al efecto dispersante de los rayos solares. A su vez, la
dispersion adicional de energia radiativa produce una alteracién de la componente
difusa aumentandola y apareciendo los efectos de multiple reflexion entre Tierra y
atmoésfera; todo ello producido de una forma mas o menos selectiva, pero repartida por
todas las zonas del espectro electromagnético (Albizzati, 2002). De esta forma, la
radiacion difusa generada por los aerosoles es importante y su efecto no puede ser
ignorado. De hecho, en zonas industrializadas o donde abunden particulas en
suspension (desierto) puede llegar a superar la dispersién Rayleigh (Igbal, 1983) si
bien, ldgicamente las pérdidas por dispersion dependen también de la cantidad de
atmdsfera atravesada (altura de la localidad) y del angulo cenital solar.

No obstante, el calculo de la energia dispersada por los aerosoles es
especialmente complejo. Una parte de la dificultad radica en especificar su numero,
tamafio, distribucion y propiedades oOpticas, y otra, en la dificultad que conlleva la
resolucién de las ecuaciones integro-diferenciales que describen el proceso. Asimismo,
resulta muy dificil separar los procesos de absorcién y dispersién de la radiacion solar
debidos a los aerosoles. Reuniendo en un Unico término ambas contribuciones,
Angstrém (1964) propuso la siguiente ecuacion para calcular el espesor 6ptico normal

de los aerosoles, d_, , conocida con el nombre de formula de turbiedad de Angstrém

o, =pBA" (2.53)

donde A es la longitud de onda de la radiacion incidente en tm, y [ es el denominado

coeficiente de turbiedad de Angstrom, que es funcidon de la cantidad de aerosoles
presentes en la atmodsfera en la direccion vertical. El parametro a informa del tamafio
de los aerosoles, y su valor varia de 4 a 0. De esta forma, los valores grandes de @
corresponden a pequefias particulas, como pueden ser las moléculas de aire, y los
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pequefios a grandes particulas. A falta de medidas, el valor de @ comuUnmente
empleado es 1.3. El coeficiente de turbiedad de Angstrém, [, se ha consolidado como

un factor muy extendido y aceptado para caracterizar la turbiedad de la atmdsfera
(Katz et al., 1982; Sahsamanoglou et al., 1989; Maduekwe and Chendo, 1997).

A partir de la expresion anterior, la transmitancia debida a los aerosoles puede
expresarse como

- —([J’A"”ma)
T =€ (2.54)

De esta forma, para longitudes de onda menores que 1000 nm, las particulas de
menor tamafio transmiten menos energia que las mas grandes. Sin embargo, para
longitudes de onda por encima de 1000 nm ocurre lo contrario.

Teniendo en cuenta la ecuacion 2.53 se puede estimar simultdneamente los
valores de @ y [, midiendo el espesor éptico normal de los aerosoles en dos

longitudes de onda. Las longitudes de onda cominmente utilizadas son 380 y 500 nm
ya que en 380 nm no hay absorcion molecular y para longitudes de onda de 500 nm el
ozono presenta una débil banda de absorcion. Asimismo, cuando no se dispone de
informacidén acerca de la turbiedad atmosférica se puede estimar [ a partir de la

visibilidad horizontal,v. En este sentido, para visibilidades mayores de 5 km,
MacClatchey et al. (1972) proponen la siguiente ecuacidn:

B =05 %12— 0.01162j[o.02471u -5)+1.132] (2.55)

2.5.- COMPONENTES ESPECTRALES DE LA RADIACION SOLAR INCIDENTE

Aunque se denomina radiacién solar a toda la radiacion que incide sobre la
superficie terrestre comprendida entre los 200 nm y los 4000 nm, es necesario
distinguir distintas componentes espectrales de la misma en funciéon de los efectos
especificos producidos por cada una de ellas.

De esta manera podemos hablar de radiacion visible, que es aquella
componente cuyo contenido espectral coincide con la zona en la que es sensible el ojo
humano; la radiacion fotosintéticamente activa o radiacion PAR (Photosintetically
Active Radiation) que es la radiacién utilizada por las plantas en el proceso de la
fotosintesis y, por ultimo, podemos hablar también de la radiacion ultravioleta, a la
que, debido a la importancia que supone en este estudio, se dedica el siguiente
epigrafe.
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2.5.1.- RADIACION VISIBLE

La respuesta del ojo humano a la radiacién no es, ni mucho menos, uniforme.
Existen determinadas longitudes de onda que aun teniendo el mismo contenido
energético que otras, son percibidas con mayor definiciéon. El ojo puede, por tanto,
considerarse como un detector selectivo que no presenta respuesta a radiaciones por
debajo de 380 nm ni por encima de 760 nm y para el que, una vez dentro de esta
regidén, la percepcion resulte mas adecuada para radiacién con un contenido espectral
predominante en los 550 nm (amarillo-verde) que para radiacion de 450 nm (azul) o de
650 nm (rojo).
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Figura 2.12.: Distribucién espectral de la radiacion solar

Este comportamiento estd determinado por lo que se conoce como curva de
eficiencia luminosa o curva de respuesta espectral, que no es otra cosa que la
representacidn grafica de la respuesta relativa ofrecida por el ojo humano a las distintas
longitudes de onda (Figura 2.13). Esta curva se ha obtenido de forma experimental a
través de multiples experiencias especificas y hay que decir que pueden distinguirse dos
modalidades de la misma, la denominada curva de eficiencia fotdpica, asociada a
niveles de iluminacién suficientemente altos para tener una buena percepcién del color,
esto es, para la vision diurna, y la curva de eficiencia escotdpica, ligeramente
desplazada hacia longitudes de onda superiores con relacion a la anterior y aplicable a
la denominada vision nocturna.
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2.5.2.- RADIACION FOTOSINTETICAMENTE ACTIVA

La fotosintesis es un proceso bioquimico fundamental que tiene lugar en las
plantas, mediante el cual se produce materia organica a partir de una reaccién en la
que interviene el CO, atmosférico y la radiacion solar incidente. Como resultado de esta
reaccion, se obtiene, aparte de los compuestos organicos mencionados, oxigeno

molecular.
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Figura 2.13.: Curva de eficiencia luminosa o de respuesta espectral

De forma elemental, esta reaccion se puede representar de acuerdo a la
siguiente expresion:

nCO, + mH,0 +radiaciénsolar - C,(H,0)_ +n0O, + AEnergia (2.56)

Tal y como aparece en la misma, la aportacién de radiacion necesaria para que
el proceso se lleve a cabo es, precisamente, de origen solar, resultando que, la de
mavyor eficiencia es la de longitudes de onda prdximas a los 700 nm (rojo) y la de
menor eficiencia, la correspondiente a longitudes de onda en torno a los 400 nm
(violeta). Fuera de estos limites, no existe activacion del mecanismo de la fotosintesis,
siendo la representacion grafica de la respuesta relativa de este efecto una funcién de
tipo rampa (Figura 2.13).

2.6.- RADIACION ULTRAVIOLETA
La radiacion ultravioleta (UV) es la componente de la radiacién solar cuya

longitud de onda es inferior a 400 nm. Si se analiza el espectro global de la radiacidn
incidente (Figura 2.12), se observa que la contribucion de esta componente es, en
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términos relativos, bastante pequefia. Concretamente, representa sélo un 8.3 % del
espectro solar extraterrestre (Stamnes, 1993) y un 5% de la radiacién que llega a la
superficie de la Tierra. Sin embargo, aunque la cantidad de energia aportada resulte
escasa en comparacién con la contribucién solar en general, de acuerdo con la ley de

Planck (AE = hl/), los fotones asociados a la radiacion ultravioleta resultan ser los mas

energéticos, lo que determina que sus efectos sean mas intensos y especificos.

Generalmente, la componente ultravioleta se considera subdividida normalmente
en tres bandas especificas cuya anchura y denominacion dependen del campo de
interés. Desde el punto de vista de los efectos bioldgicos y sabiendo que cuanto mas
corta es la longitud de onda de cada una de estas subregiones, mayor energia tendra la
radiacidn, se pueden distinguir 3 bandas, cuyos limites aproximados son:

+ UV-A: 32003195 <A <400nm, denominada luz negra o ultravioleta larga. Es la

continuacion de la region visible y es la menos energética; sin embargo, debido
a su gran intensidad (es la que llega en mayor cantidad a la Tierra puesto que
casi todos los rayos UV-A atraviesan la capa de ozono), ejerce una gran
influencia en la Tierra.

+ UV-B: 280< A <320315nm, radiacion ultravioleta media. Llega a la Tierra muy

atenuada por la capa de ozono y es muy sensible a las condiciones
meteoroldgicas y cambios en la concentracién de ozono. Puede resultar muy
nociva para la vida en general por lo que, el actual deterioro de la capa de ozono
que absorbe la mayor parte de los rayos UV-B provenientes del Sol, aumenta la
amenaza de este tipo de radiacion.

« UV-C: 200< A <280nm, radiacidon ultravioleta corta o germicida. Es la mas
peligrosa para el hombre debido a su gran energia. Afortunadamente, el oxigeno
y el ozono de la estratosfera absorben todos estos rayos UV-C (Madronich,
1993).

Actualmente, debido a la importancia del estudio de los efectos bioldgicos de la
radiacidon ultravioleta, se considera una nueva region, que equivale a la banda de la
radiacion UV-B, incluyendo también una parte de la banda UV-A y que representaria la
respuesta relativa de la piel humana a la radiacion ultravioleta. Recibe el nombre de
banda eritematica, ya que una reaccion eritematica es un enrojecimiento o
quemadura solar. Las unidades de medida son el MPE (Minimum Perceptible Erythema),
que equivale a la energia de 2.5-10° erg-cm? a 300 nm o el MED/h (Minimum Erythema
Dose por hora), que representa la cantidad de energia necesaria para producir una
reaccion de eritema sobre la unidad de superficie de piel humana. Como sucede en
otros casos, se trata también de una medida indirecta de tiempo de irradiacion.
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Como resulta ldgico, la radiacion ultravioleta observada en superficie esta
condicionada por la atenuacion de la radiacién extraterrestre en esas longitudes en su
camino a través de la atmodsfera. Concretamente, las mayores influencias causadas
sobre la radiacidn ultravioleta que alcanza la superficie terrestre son debidas al ozono
atmosférico, la turbiedad atmosférica, las nubes, la altitud y el albedo de las superficies
(Stamnes, 1997).
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Figura 2.14.: Transmitancia espectral para diferentes modelos de atmdsferas: la linea continua
representa la irradiancia recibida para condiciones estandar; las lineas discontinuas muestran los
efectos de variar condiciones individualmente
(Madronich et al., 1997)

2.6.1.- INFLUENCIA DE LA ATMOSFERA EN LA RADIACION ULTRAVIOLETA

Tal y como se ha visto anteriormente, la atmdsfera ejerce una gran influencia
sobre la radiacidén solar, determinando en gran medida la cantidad de radiacion que
alcanza la superficie terrestre.

Por lo que respecta a la componente ultravioleta, el gas atmosférico con mayor
influencia es el ozono que, como se ha citado, se acumula principalmente en Ia
estratosfera, entre 25 y 30 km de altura. No obstante, |la atenuacién provocada por esta
capa se produce, sobre todo en las bandas B y C, en las que la radiacidon ultravioleta
tiene mayores efectos sobre los seres vivos. Es especialmente importante, la absorcion
de radiacion ultravioleta por el ozono para longitudes de onda menores que 330 nm
(Blumthaler, 1993), donde los valores del coeficiente de absorcion de ozono se
incrementan rapidamente a medida que decrece la longitud de onda, hasta el punto
que, junto con la accidén de otros gases atmosféricos, como el oxigeno, la radiacién con
longitud de onda inferior a 295nm, y en particular, la UV-C, es absorbida
completamente en su camino hacia la superficie terrestre (Dave et al., 1976).
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Asimismo, el ozono también bloquea gran parte de la radiacién UV-B y, aunque en
menor medida, la radiacion UV-A (Albizzati et al., 2002).

Medidas espectrales de ultravioleta demuestran que, a diferencia de la radiacién
total, para la que la turbiedad ejerce una mayor influencia que la capa de ozono y la
distancia Tierra-Sol (Albizzati, 2002), los cambios en la cantidad de ozono total son el
factor dominante en la radiacion UV-B recibida en Tierra (Bais et al., 1993, Albizzati,
2002). En este sentido, parece existir una clara evidencia de que la disminucion de la
concentracion de ozono estratosférico produce un aumento de la radiacion ultravioleta
solar que alcanza el suelo (Kerr y McElroy, 1993), si bien, los efectos de la disminucién
de la capa de ozono son menos apreciables en la regién UV-A, debido a la baja seccidn
eficaz de absorcion que tiene el ozono en ese intervalo de longitud de onda.

Y es que la practica totalidad de la atenuacion de la radiacién UV-A se debe a
dispersion de Rayleigh y a la absorcion por aerosoles (Igbal, 1983). En esta linea de
investigacion, diversos estudios intentan evaluar la influencia de los aerosoles sobre la
radiacion solar que alcanza la superficie terrestre (Peterson and Flowers, 1977; Liu et
al., 1991; Bais et al., 1993; Lorente et al., 1994) encontrandose, como resultados mas
destacables que, de acuerdo con la mayoria de las observaciones hechas en diferentes
lugares, los aerosoles producen su mayor atenuacién en la region ultravioleta (Pitts et
al., 1969; Bird et al., 1982; Nagaraja et al., 1984; Elhadidy et al., 1990).

En este sentido, Zavodska and Reichrt (1985) sefialan que la absorcion por
aerosoles urbanos es mas notable en la parte de onda corta del espectro y Al-Aruri
(1990) trata de cuantificar estos efectos con medidas realizadas en Kuwait (29929'N)
para los meses de junio y agosto. Concretamente, de la comparacién entre medidas de
radiacién ultravioleta registradas en dias claros, con atmdsfera libre de polvo (visibilidad
mayor de 20 km), y medidas de dias con gran turbiedad (visibilidad entre 3 y 4 km) en
Kuwait (29220’ N, 47924’ E), concluye que la reduccion en la radiacidén ultravioleta fue,
en promedio, del 47%, frente al 28% de la radiacidén total.

Es de destacar las aportaciones realizadas por Lorente et al. (1994) en el estudio
de la influencia de la turbiedad sobre la radiacidon ultravioleta, tanto por haberse
realizado con medidas efectuadas en Espafia, como por la extension de los resultados y
conclusiones expuestos en este trabajo de investigacion. Del mismo se concluye que la
atenuacion por aerosoles puede causar que en dias con gran turbiedad se detecte hasta
un 26% menos de radiacion ultravioleta que en dias muy claros (Lorente et al., 1994).

Por Ultimo, es importante destacar que el vapor de agua no tiene efectos
directos sobre la absorcién de la radiaciéon UV-A, pero si puede producir atenuacion a
través de un mecanismo intermedio, ya que, debido al caracter higroscopico de las
particulas de aerosol, la humedad produce su aglomeracidon o coalescencia, de forma
qgue crecen en tamafio y aumentan su seccidn eficaz de absorcion.
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2.6.2.- INFLUENCIA DE LA NUBOSIDAD EN LA RADIACION ULTRAVIOLETA

La extincion mas importante de la radiacién solar total es producida por las
nubes, de forma que la componente difusa de la radiacidon solar representa de un 10%
al 20% de la radiacién total para cielos claros y un 100% para cielos totalmente
cubiertos (Wright, 2000).

Por lo que respecta a la radiacion ultravioleta, medidas espectrales realizadas en
superficie muestran que las nubes pueden reducir esta componente del espectro solar
hasta un 80% y que las nubes atenutan por igual en la banda de longitud de onda entre
290 y 325 nm, sin importar la longitud de onda (Bais et al., 1993). Madronich (1993)
también sefala que la transmisividad de las nubes es aproximadamente independiente
de la longitud de onda, al menos en los intervalos UV-A y UV-B. De esta forma, se
asume a menudo que las nubes producen una extincién en el ultravioleta y en el visible
que es independiente de la longitud de onda (Riordan et al., 1990), mientras que en el
infrarrojo cercano causan una absorcion que si es dependiente de la longitud de onda y
gue se incrementa a medida que lo hacen el vapor de agua y el agua liquida (Igbal,
1983).

Sin embargo, no siempre el efecto neto es una reduccion de la radiacién. En
ocasiones, las nubes cubren gran parte del cielo, pero no ocultan el disco solar. En
estas circunstancias, la radiacién solar reflejada por la superficie terrestre hacia arriba,
es reflejada a su vez por las nubes nuevamente hacia la Tierra, quedando confinada
entre las nubes y el terreno y aumentando, como consecuencia, el nivel de radiacion en
la superficie (Madronich and Flocke, 1997). Aumentos de hasta el 30% se han medido y
algunas veces se han atribuido a reflexiones producidas en los bordes de las nubes
(Mims and Frederick, 1994).

Por otra parte, son muchos los aspectos referentes a la nubosidad a tener en
cuenta. El espesor de la capa de nubes, su altura, la distribucion del tamafio de las
gotas y el albedo de las superficies influyen sobre la transmisividad de la radiacion
ultravioleta. De esta forma, junto con los aerosoles, las nubes son generalmente
dificiles de representar de forma realista en un modelo, debido a que tienden a ser
altamente variables y a que no existe una informacién adecuada acerca de sus
propiedades microfisicas para una situacion atmosférica de interés (Madronich, 1993).
Por ello, parametrizar los efectos de la cubierta de nubes es el mayor obstaculo con el
gue se enfrentan todos los modelos de radiacion solar y, de hecho, la mayoria estan
restringidos a cielos claros (McKenzie, 1991). Asimismo, aquellos modelos especificos
para el calculo de la transmisividad de las nubes (Nack and Green, 1978; Spinhirne et
al., 1978), dada la complejidad y variabilidad de la distribucidon temporal y espacial de
la capa de nubes, suelen hacer numerosas simplificaciones.

Spinhirne et al.(1978), adoptando la metodologia propuesta por Chandrasekhar
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(1950), que proporciona una solucion bastante precisa y que ha sido aplicada por
diversos autores a atmédsferas con nubes y a atmdsferas con neblinas (Liou, 1976; Nack
and Green, 1974), obtienen que, cuando aumenta el espesor de las nubes, la
transmisividad para ultravioleta decrece en menor grado que la de la radiacién total
(Spinhirne et al., 1978). Y es que, las nubes, como vapor de agua, causan una mayor
atenuacion sobre la radiacidn global visible que sobre la ultravioleta.

107"

UV_TRANSMISSION
NET SOLAR TRANSMISSION
1
N

S Tetso0
10t 0.0 108
| --- 50
—=150
-4 . -
10 1 ] 1 1 3 1 1 1 ) 9
20 40 60 80 e

SOLAR ZENITH ANGLE
Figura 2.15: Razén de la transmision de la radiacion ultravioleta a la total para diferentes

espesores de las nubes (TC) (Spinhirne et al, 1978)

2.6.3.- INFLUENCIA DE LA ALTITUD EN LA RADIACION ULTRAVIOLETA

Una evaluacion realista de los efectos fotobiolégicos y ecoldgicos producidos por
la radiacion ultravioleta requiere de la consideracion del efecto producido por la altitud.
El aumento del flujo de radiacion solar con la altitud es consecuencia de la menor masa
de aire atravesada a mayor altura. Si la altitud va asociada con la presencia de nieve,
se produce, ademas, un incremento del flujo de radiacién ultravioleta debido al
aumento del albedo del terreno y a los efectos de dispersion multiple con la atmodsfera.
Ademas, este efecto de la altitud también depende del contenido especifico en el lugar
de la columna atmosférica: moléculas de aire, agua y aerosoles.

Si se realiza un analisis tedrico de los diferentes parametros que inciden en la
variacidon de la radiacion solar desde el tope de la atmosfera hasta el nivel del suelo, se
puede observar que el agua que se encuentra en suspension en la atmésfera, los
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aerosoles, el ozono y la mezcla de gases son los factores atmosféricos que mas inciden
en la variacion de la radiacidn con la altura (Hoyos et al., 2003).

Es de gran utilidad cuantificar el porcentaje de aumento que sufre la radiacién
ultravioleta recibida a medida que la altitud crece. En este sentido, Reiter et al. (1982)
obtuvieron aumentos en la radiacién diaria recibida en el intervalo 310-340 nm que
oscilan entre 14 y 27%/1000 metros con medidas realizadas durante cinco afios a
altitudes de 700, 1800 Y 3000 metros sobre el nivel del mar en la region Norte de los
Alpes. Por otra parte, Blumthaler (1993), con medidas realizadas en la estacion de alta
montafia de Jungfraujoch y en el valle en Innsbruck, determin6é un aumento medio para
la radiacion total diaria del 9%/1000 metros y del 18%/1000 metros para la
componente con efectividad eritematica de la radiacion ultravioleta en el verano. De
esta forma, en verano el efecto de la altitud sobre la radiacidn ultravioleta es doble que
sobre la total mientras que para el invierno estos aumentos son mas notables,
registrandose, cada 1000 metros, variaciones del 15% para la radiacion total y del 23%
para la ultravioleta.

Mas recientemente, Piazena (1996) realiza medidas en intervalos de 308 a 319
nm (principalmente UV-B) y de 313 a 374 nm (principalmente UV-A) en los Andes
chilenos para una latitud de 239S a diferentes alturas, desde el nivel del mar hasta
5500 m. Para una altura solar dada, encuentra que existe una dependencia de tipo
lineal entre la radiacion ultravioleta recibida y la altura (Piazena, 1996). Por otra parte,
el estudio revela que, para cada 1000 m, el efecto de la altitud en el aumento de la
radiacion es aproximadamente del entre el 8 y el 10% para la banda UV-B y del 15-7%
para la UV-A. Estos gradientes son inferiores a los encontrados en los Alpes debido a
gue la atmdsfera en los Andes es clara y seca con un coeficiente de turbiedad de Linke
entre 1.06 y 1.07, significativamente menor que en estas montafias europeas, con lo
cual el efecto de transparencia asociado con la altura no es tan marcado.
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Figura 2.16.: Dependencia de la Radiacion Ultravioleta directa con respecto a la altitud (Dvorkin y
Steinberger,1999)
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Sin embargo, Dvorkin y Steinberger (1999), encuentran que, si bien la
componente directa de la radiacion ultravioleta si que aumenta linealmente para las
capas mas bajas de la atmodsfera, por lo que respecta a la componente difusa, no
presenta este tipo de dependencia. Por el contrario, el flujo aumenta hasta alcanzar un
maximo para una determinada altitud, funcidén de la longitud de onda y del angulo
cenital solar, a partir del cual disminuye (figuras 2.16 y 2.17).
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Figura 2.17.: Dependencia de la Radiacion Ultravioleta difusa con respecto a la altitud (Dvorkin y
Steinberger,1999)

2.6.4.- INFLUENCIA DEL ALBEDO EN LA RADIACION ULTRAVIOLETA

Las reflexiones procedentes de agua, Tierra, vegetacidon u otras superficies
pueden incrementar la radiacidon ultravioleta recibida por una superficie, bien
directamente o indirectamente, al iluminar la parte inferior de la atmdsfera, que puede
difundir parte de la radiacidn hacia la superficie.

El albedo de una superficie se define como la razéon de la irradiancia reflejada
frente a la irradiancia incidente, siendo funcién del tipo y textura de superficie, y de la
longitud de onda. Asimismo, el valor del albedo depende del angulo de incidencia de la
radiacidn y, es particularmente problematica su modelizacion en el visible a medida que
se modifica el angulo cenital solar, mientras que en el intervalo ultravioleta se produce
una variabilidad menor debido a que la proporcion de difusa incidente es mayor
(Madronich, 1993).

A pesar de que existen medidas del albedo de muy diversas superficies para el
intervalo de longitud de onda correspondiente al visible, se encuentran relativamente
pocas medidas para el intervalo ultravioleta (tabla 2.2)

Asimismo, se han realizado medidas comparativas del albedo de distintas
superficies a la radiacién total y a la radiacion UV-B, encontrando grandes diferencias
para algunas superficies, por ejemplo césped (el albedo promedio para la radiacion total
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es del 20%, pero soélo del 1.3% para el intervalo UV-B). Destaca el gran albedo que
posee la nieve para el intervalo UV-B, relacionandolo con un tipo de ceguera conocida
como Keratisis fotoeléctrica (Blumthaler, 1993).

Tabla 2.2.: Albedo ultravioleta de algunas superficies

Superficie Albedo, % | Referencia
Agua liquida 5-10 Kondratyev, 1969
Blumthaler and Ambach, 1988
Doda and Green, 1980
Nieve seca y limpia 30-100 Kondratyev, 1969
Blumthaler and Ambach, 1988
Doda and Green, 1980
Dickerson et al., 1982
Nieve himeda y sucia 20-95 Kondratyev, 1969
Blumthaler and Ambach, 1988
Hielo 7-75 Kondratyev, 1969
Blumthaler and Ambach, 1988
Cultivo de maiz 2 Kondratyev, 1969
Bosque de coniferas 4-8 Kondratyev, 1969
Hierba (sin especificar) 1 Dickerson et al., 1982
Alfalfa 2-4 Coulson and Reynolds, 1971
Cultivo de arroz 2-6 Coulson and Reynolds, 1971
Pasto 2-6 Blumthaler and Ambach, 1988
Pradera 1-3 Blumthaler and Ambach, 1988
Bosque de pinos 1-2 Doda and Green, 1980
Tierra arcillosa 5-8 Doda and Green, 1980
Piedra caliza 8-12 Blumthaler and Ambach, 1988
Desierto 4 Doda and Green, 1981
Cemento blanco 17 Dickerson et al., 1982
Yeso 16-30 Doda and Green, 1981
Asfalto 4-11 Blumthaler and Ambach, 1988
Coulson and Reynolds, 1971

Por ultimo, la figura 2.18 (Madronich, 1993), muestra el efecto que produce el
albedo sobre la componente eritematica para un angulo cenital solar arbitrario (linea
sodlida), 0° (linea punteada) y 70° (linea rayada). En ella se aprecia que esta influencia
por parte del albedo, depende muy débilmente del angulo cenital solar, ya que gran
parte de la radiacion en estas circunstancias es difusa.
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Figura 2.18.: Efecto del albedo sobre la radiacion eritematica para cielos despejados.
(Madronich, 1993)

2.6.4.- INFLUENCIA DE LA ALTURA SOLAR EN LA RADIACION ULTRAVIOLETA

La influencia de la altura solar en la magnitud de la irradiancia ultravioleta
recibida es relevante puesto que resulta determinante en su variacion diurna y
estacional, asi como con la latitud. En todos los casos, la influencia de la altura solar
sobre la irradiancia ultravioleta estd intimamente relacionada con la masa de aire
atravesada por ésta, encontrando que la radiacién ultravioleta es mas efectivamente

atenuada cuando decrece la altura solar que los flujos de radiacion de longitudes mas
largas.
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Figura 2.19.: Distribucion espectral en superficie para cielos claros, sin aerosoles y albedo
superficial de 0.1 (Madronich, 1997)
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Este efecto es particularmente notable para la radiacion UV-B (Blumthaler,
1993). Asi en la figura 2.19 se representan los valores obtenidos para la irradiancia
espectral utilizando un modelo de transferencia radiativa (Madronich, 1993). A medida
gue aumenta el angulo cenital la radiacién UV-B se ve fuertemente reducida, mientras
que la UV-A decrece aproximadamente igual en todo su intervalo. En la grafica también
se observa la enorme reduccion que, debido a la absorcion de ozono, sufre la radiacion
ultravioleta en superficie para longitudes de onda inferiores a 320 nm.
Consecuentemente las mayores incidencias de radiacion ultravioleta se producen en
mayor medida antes y después del mediodia solar, efecto destacable a medida que la
longitud de onda decrece.

Asimismo, una variacion de latitud puede ser extrapolada en el lugar de medida
como una variacion de la altura solar a lo largo del dia o del discurrir anual. Por
ejemplo, moverse 10 grados hacia el ecuador incrementa los flujos de radiacion en la
misma medida que el incremento que se produce a lo largo del mes de abril
(Blumthaler, 1993).

2.6.5.- INFLUENCIA DE LAS FLUCTUACIONES NATURALES EN LA RADIACION ULTRAVIOLETA

Por ultimo, los once afios del ciclo de variacion de la actividad solar tienen
influencia en el flujo de radiacién procedente del Sol. Sin embargo, estas fluctuaciones
afectan sobre todo al intervalo UV-C que, tal y como se ha visto, no alcanza la
superficie terrestre como consecuencia de los procesos de absorcion por parte del ozono
y el oxigeno, mientras que el efecto para longitudes de onda mayores que 300 nm es
menor del 1% (Lean, 1987).

Por otra parte, la intensidad de radiacidn ultravioleta producida por el Sol tiene
leves variaciones, asociadas a su periodo de rotacidén aparente (27 dias) y a la aparicion
de protuberancias y explosiones en la fotosfera. Estas fluctuaciones afectan sobre todo
a las componentes mas energéticas del espectro, que no llegan a la superficie terrestre.
Sin embargo, pueden afectar al ciclo de produccion y destruccién de ozono en la alta
atmédsfera y, en consecuencia, a la transmisiéon atmosférica de otras porciones del
espectro ultravioleta (Ciencia Hoy, 1998).
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CAPITULO 3.:

SISTEMA DE MEDIDA

RESUMEN

Si bien el trabajo de investigacion que se presenta, se basa en datos experimentales
de distintos emplazamientos del mundo, concretamente, Cordoba, Valencia y Hobart
(Australia), la mayor parte de las medidas utilizadas en el estudio han sido recogidas
en Cordoba. Por ello, en este capitulo se realiza una descripcion del tipo de medidas y
de la estacion radiométrica de la Escuela Politécnica Superior de la Universidad de
Cérdoba que ha servido de base para la elaboracién de este trabajo de investigacion.
De esta forma, se expondran las principales caracteristicas de los sensores que la
componen, asi como de la filosofia que encierra el control automatico y manual de la
instalacion y del almacenamiento de datos en el emplazamiento referido. No obstante,
previamente se expone de forma general los dispositivos mas comunes en las
estaciones radiométricas.

3.1.- INSTRUMENTOS DE MEDIDA
3.1.1.- MEDIDAS DE RADIACION

Los radiometros solares son los instrumentos utilizados para medir la radiacion
solar, y tienen como objetivo medir la energia asociada a la radiacién incidente sobre
un plano con una orientacién dada, asi como dar informacién acerca de la distribucion
espectral y espacial de dicha energia. Estos instrumentos suelen convertir la energia de
la radiacion incidente en otra forma de energia que se pueda medir convenientemente
mediante el empleo de sensores.

Un sensor es un dispositivo capaz de transformar una magnitud fisica en una
sefial eléctrica o digital, de mas facil lectura y almacenamiento. Los sensores mas
utilizados en los instrumentos de medida de la radiacion solar son los termoeléctricos y
los fotoeléctricos. Un sensor termoeléctrico consiste en la unidn por sus extremos de
dos metales diferentes (termopar). Una de las uniones estd conectada térmicamente a
una superficie metalica pintada de negro y la otra unién se mantiene en contacto con
una superficie metdlica protegida de la radiacion. De acuerdo con el denominado efecto
Seebeck se produce una fuerza electromotriz entre dichas soldaduras proporcional a la
diferencia de temperaturas. Como la fuerza electromotriz producida por un solo
termopar es pequefia, se colocan en serie varios de ellos, formandose asi lo que se
conoce como termopila. Para tener condiciones estables es necesario mantener a la sol-

TESIS DOCTORAL: MODELIZACION DE LA RADIACION ULTRAVIOLETA SOLAR
Marta M2 VARO MARTINEZ -49-




CAPiTULO 3: SISTEMA DE MEDIDA

daduras frias a una temperatura constante, o bien, dotar a la termopila de un sistema
de compensaciéon térmico. Las principales ventajas de los sensores termoeléctricos son
la pequena dependencia de su respuesta con la temperatura ambiente, y la relacion
lineal entre la radiacién incidente y la respuesta del instrumento.

Por lo que respecta a los sensores fotoeléctricos, estos se basan en el efecto
fotovoltaico. Cuando una union de dos semiconductores es expuesta a una radiacion de
longitud de onda conveniente, se produce una corriente que depende de la intensidad
de la radiaciéon. De esta forma, este tipo de sensores de radiacidon son conversores que
reciben fotones y producen una respuesta eléctrica que puede ser amplificada y
convertida en una sefal inteligible (Rieke, 1994). Las principales ventajas de los
sensores fotovoltaicos son, su simplicidad, su bajo coste, su rapida respuesta, y una
proporcionalidad directa entre la corriente y la radiacion incidente. Por el contrario, sus
grandes inconvenientes son la dependencia de su respuesta con la temperatura, y la
respuesta espectral limitada, siendo maxima para la radiacion roja e infrarroja préxima.

Los radidmetros se pueden clasificar en funcion del tipo de radiacion a medir. Los
dos tipos fundamentales de radidmetros usados en el espectro solar son los
pirhelidmetros y los pirandmetros. No obstante, tanto los pirhelidmetros como los
pirandometros miden la radiacion de onda corta (300<A<4000 nm), por lo que para las
medidas de onda larga (A>4000 nm) se ha de recurrir a los denominados pirgedmetros
y para medidas en todas las longitudes de onda a los pirradidmetros.

3.1.1.1.- PIRHELIOMETROS

Los pirheliometros son dispositivos de tipo telescopico con una apertura de
pequefio didmetro que miden la radiacién solar directa en incidencia normal. La
superficie receptora debe mantenerse en todo momento perpendicular a la direccion de
la radiacidn solar ya que para realizar una medida correcta debe estar orientado hacia
el Sol. Por tanto, es ineludible que el pirhelidmetro este acoplado sobre una montura
ecuatorial y provisto de un mecanismo de seguimiento del disco solar. Las aperturas de
este dispositivo estan dispuestas de forma que sélo la radiacién procedente del disco
solar y de una estrecha franja anular en torno al mismo alcanza el receptor, por lo que
el dispositivo ha de tener un angulo de apertura muy pequefio (figura 3.1). El diseno
mas general consiste en un tubo cilindrico pintado interiormente de negro, con el sensor
colocado en uno de sus extremos mientras que el otro extremo estd protegido por un
cristal de cuarzo.

La Organizacion Meteoroldgica Mundial, WMO de acuerdo con sus siglas en inglés
(World Meteorological Organization), clasifica los distintos tipos de pirhelidmetros en
pirhelidmetro patron primario, pirhelidmetro patron secundario y pirhelidmetro de
campo, atendiendo tanto a su precision como a la del equipo auxiliar (WMOQO, 1996).
Concretamente, los factores considerados para evaluar la precision son: sensibilidad,
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estabilidad del factor de calibracion, error maximo debido a las variaciones de
temperatura ambiente, errores debidos a la respuesta espectral del receptor, no-
linealidad de la respuesta, angulo de apertura, constante de tiempo del sistema y
efectos del equipo auxiliar.

Los pirheliometros empleados como patrones primarios son pirheliometros
absolutos, en el sentido de que el instrumento puede definir la escala de irradiancia
total sin recurrir a fuentes o radiadores de referencia. Un pirhelidmetro absoluto de
cavidad estd basicamente constituido por una cavidad (receptor) y sensores
calorimétricos diferenciales autocalibrados eléctricamente. La radiacién solar que
atraviesa la apertura de precisién, de unos 50 mm?, se absorbe en un receptor cénico y
se determina su valor mediante la sustitucién de la radiacion solar por el calor aportado
por una corriente eléctrica, que se disipa en un bobinado calorifico muy préximo al
lugar donde tiene lugar la absorcién de la radiacion.

Radiacion solar directa

| J | |

| I |/

YRR S RN

Apertura L £
frontal

\ Anguio de
apeytura
\ m‘
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inclinacion

L\

Receptor

Figura 3.1.: Geometria basica de un pirhelimetro

Los pirhelidmetros de uso mas frecuente, como el NIP (Normal Incidente
Pyrheliometer) de Eppley, incorporan una termopila en la base de un tubo cuya relacién
entre diametro de apertura y longitud es aproximadamente 1:10, siendo el angulo
subtendido de 5° a 11° (5°43'30" en el caso del NIP). A mayor angulo, mayor sera la
cantidad de radiacion solar procedente de la aureola solar -radiacién circunsolar-
captada por el detector, pero menores seran las exigencias de precision en el
seguimiento de la trayectoria solar. Gracias al desarrollo de seguidores solares mas
precisos, este Ultimo factor ha perdido peso en el disefio de pirheliometros.

En cualquier caso, debe tenerse en cuenta que la medida de la radiacion solar
directa es una tarea delicada que debe realizarse mediante instrumentos adecuados al
uso que se dara a los datos obtenidos y, preferentemente, bajo la supervision de
personal experimentado. En la Tabla 3.1 se resumen las caracteristicas que deben
reunir los pirheliometros operativos (no aplicables a un pirhelidmetro patrén primario)
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segln la WMO (1996).

Tabla 3.1. Caracteristicas de los pirheliometros operacionales, segun WMO (1996).
Alta calidad: aptos para su uso como patrones de trabajo; para su mantenimiento se requieren
instalaciones adecuadas y personal especializado.
Buena calidad: aceptables para redes de medida

Caracteristica Alta Buena
calidad calidad
Tiempo de respuesta (95%)? <15s <30s

Desajuste del cero (respuesta a la variacién de 5 K-h™' en la

+ .m™2 + )
temperatura ambiente) 2 W-m 4 W-m

Resolucién (minimo cambio detectable en W-m™) +0.5 +1
Estabilidad (porcentaje del fondo de escala, variacidon anual) +0.5 +1
Respuesta en temperatura (maximo error en % debido a la +1 +2
variacién de la temperatura ambiente en un intervalo de 50 K)

_li - . .7 0 . .2
No-linealidad (desviacion en % de la respuesta a 500 W-m +0.2 +0.5

debido a una variacién de la irradiancia entre 100 y 1100 Wm™)

Sensibilidad espectral (desviacion en % del producto de la
absorbancia espectral y la transmitancia espectral de la media +£0.5 +1
correspondiente en el intervalo de 0.3 a 3 um)

Respuesta a la inclinacidén (desviacion en % con respecto a la
respuesta a inclinacion de 0° debida a la variacion de la +0.2 +0.5
inclinacion desde 0 a 90° a 1000 W-m™ de irradiancia)

Incertidumbre alcanzable en irradiacion
(nivel de confianza del 95%)

sobre 1 minuto % +0.9 +1.8
kl-m™ +0.56 *1

sobre 1 hora % +0.7 +1.5
kJ-m +21 +54

sobre 1 dia % +0.5 +1.0
k-m™ +200 +400

3.1.1.2.- PIRANOMETROS

La medida de la radiacion global se realiza por medio de piranémetros, aparatos
gue reciben la radiacién solar de toda la bdveda celeste de forma que con ellos se
puede medir tanto la radiacién global como la difusa, si bien, para medir esta ultima es
necesario instalar una banda de sombra, que bloquee la radiacion directa recibida del
Sol, evitando con ello la vision del disco solar en su recorrido diario.

Los pirandmetros de uso mas extendido, como el Eppley modelo PSP, constan de
dos cupulas, cuya funcién principal es filtrar la radiacion infrarroja procedente de la
atmoésfera y la radiacion de onda corta procedente del sol, evitando que alcance al
receptor (Figura 3.2). Este estd constituido por una termopila, cuya unién caliente esta

! La definicién del tiempo de respuesta empleada por la WMO en esta publicacién difiere de la
empleada normalmente, es decir, la constante de tiempo del instrumento, considerando éste
como un sistema de primer orden, correspondiente al tiempo necesario para que la sefial de
salida alcance el 63.2% de su valor final en condiciones estacionarias.
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recubierta de una pintura de alta absortividad. El cuerpo del instrumento, constituido
por una pieza cilindrica de bronce protegida por un disco de guarda pintado para reducir
la absorcién de irradiancia solar, aloja los circuitos electrdnicos y sirve de sumidero de
calor para la union fria de la termopila. El instrumento estd dotado de un desecante
para evitar la condensacion en el interior del instrumento y de un nivel de burbuja para
facilitar la nivelacién. Mientras que su respuesta espectral es practicamente plana en
todo el intervalo de interés, la mayor fuente de incertidumbre es su respuesta
direccional.

Termistor

Capuia " Receptor

Termistor

= 7 N
- . |

Desecante
Tornille de ajuste

Figura 3.2.: Esquema de un piranometro Eppley PSP.

Otro modelo de pirandmetro de uso muy extendido es el pirandmetro B/N
(Blanco/Negro). Estos instrumentos también emplean una termopila, en este caso
pintada de blanco y negro, como receptor. Las uniones frias de la termopila estan
unidas a la pintura blanca del detector y las uniones calientes a la pintura negra. Al no
requerirse mucha masa térmica para estabilizar las uniones frias, el pirandmetro B/N es
mucho mas ligero que el anteriormente descrito. La sefial es proporcional a la diferencia
de temperatura entre las uniones frias y las uniones calientes. No obstante, el
pirandmetro B/N tiene un tiempo de respuesta considerablemente mayor que el anterior
(del orden de cinco veces mayor), peor respuesta direccional y presenta el problema de
la degradacion de las propiedades espectrales de la pintura con el tiempo.

Figura 3.3.: Piranémetros con distintos dispositivos de sombra para medida de la radiacion difusa.
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Un tercer tipo de pirandmetro es el basado en el uso de una célula fotovoltaica
como detector. La respuesta espectral de estos sensores no incluye todo el espectro de
interés, por lo que la calidad de la medida depende de las condiciones atmosféricas.
Algunos autores, como Vignola (1999) han reportado diferencias de hasta el 40% en la
respuesta de algunos instrumentos a la radiacion difusa entre dias claros y nublados.
Sin embargo, su rapida respuesta, ligereza y, sobre todo, menor coste en comparacion
con los pirandometros de calidad alta hacen que este tipo de piranédmetros vayan
ganando terreno en algunos campos de aplicacion, como los relacionados con la
agricultura o con la evaluaciéon de plantas fotovoltaicas.

Tabla 3.2.:Caracteristicas de los pirandmetros operacionales, segin WMO (1996).
Alta calidad: aptos para su uso como patrones de trabajo,; para su mantenimiento se requieren

instalaciones adecuadas y personal especializado.
Buena calidad: aceptables para redes de medida

Calidad moderada: aceptables para redes de medida de bajo coste, donde se admiten
prestaciones moderadas a bajas

Caracteristica Alta Buena Calidad
calidad calidad moderada

Tiempo de respuesta (95%) <15s <30s <60 s

Desajuste del cero

. . s _2
a) r_esp,l.lest,a a_Ia variacion de 200 W-m™ en +7 W-m2 £15 W-m2 | £30 W-m?2
radiacion térmica neta
. .7 -1

b) respuesta a la variacién de 5 K-h™ en la £2 W-m2 +4 W-m? | £8 W-m™

temperatura ambiente

Resolucién (minimo cambio detectable en W-m™) +1 x5 +10

Est§b|_l|,dad (porcentaje del fondo de escala, +0.8 +1.5 +3

variacion anual)

Respuesta direccional a la radiaciéon directa

(intervalo de errores debidos a asumir que la

respuesta g la ||_'1C|denC|a normal e; valida para +10 W-m2 | £20 W-m=2 | £ 30 W-m-2

todas las direcciones cuando se mide, desde

cualquier direccion, radiaciéon directa normal de

1000 W-m™)

Respuesta en temperatura (maximo error en %

debido a la variacion de la temperatura ambiente +2 +4 +8

en un intervalo de 50 K)

No-linealidad (desviacion en % de la respuesta a

500 W-m™debido a una variacién de la irradiancia | £0.5 +1 £3

entre 100 y 1100 W-m™)

Sensibilidad espectral (desviacion en % del

produc';o de_la absorbancia espect_ral y la +2 +5 +10

transmitancia espectral de la media

correspondiente en el intervalo de 0.3 a 3 um)

Respuesta a la inclinacion (desviacidén en % con

respect(_) a_I,a respue_zsta_ a |r)§I|naC|on de 0° debida +0.5 +2 +5

a la variacion de la inclinacion desde 0 a 90° a

1000 W-m™de irradiancia)

Incertidumbre alcanzable en irradiacidn (nivel de confianza del 95%)

Totales horarios % +3 +8 +£20

Totales diarios % +2 +5 £10
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Como se ha dicho anteriormente, la medida de la radiacién difusa, o radiacion
solar procedente de la dispersion de los rayos solares por los constituyentes
atmosféricos, se realiza también con pirandmetros, a los que se acopla un elemento
(banda de sombra) cuya funcion es evitar que la radiacion directa alcance el receptor.
Debido a la geometria de este elemento (Figura 3.3), parte de la radiacién difusa
procedente de los alrededores resultara también bloqueada, por lo que es necesario
aplicar un factor de correccién a las medidas. El caracter anisotropo de la radiacion
difusa, hace que la determinacién de este factor de correccién sea compleja, y se
realiza mediante combinacién de consideraciones tedricas y aproximaciones empiricas.
La introduccion de seguidores solares controlados por microprocesador ha impulsado el
desarrollo de nuevos dispositivos de bloqueo de la radiacion directa (discos o brazos)
que permiten obviar la correccion mencionada. Sin embargo, el uso de estos
dispositivos aun no estd muy extendido.

La Tabla 3.2. recoge las -caracteristicas requeridas a los piranémetros
operacionales segun la WMO (1996), que establece tres posibles categorias segun su
exactitud en términos de criterios tales como sensibilidad, estabilidad del factor de
calibrado, tiempo de respuesta, respuesta coseno, respuesta acimut, estabilidad y
resoluciéon (WMO, 1983).

3.1.2.- MEDIDAS DE VARIABLES METEOROLOGICAS

La medida de temperaturas se basa en la existencia de numerosos sistemas
sencillos en los que una caracteristica del estado del sistema varia con el calor o el frio.
La magnitud significativa que caracteriza el estado del sistema se denomina magnitud
termométrica, siendo el ejemplo mas familiar la longitud de una columna de mercurio,
gue varia linealmente con la temperatura. El procedimiento mas sencillo para establecer
una escala cuantitativa de temperaturas es asignar arbitrariamente un valor numérico a
cada valor de la coordenada de estado del sistema, asi en la escala centigrada el valor 0
se asigna al punto de fusion del hielo, y el valor 100 al punto de ebullicion del agua.
Esto define cuantitativamente la temperatura del sistema, asi como la de todos los
sistemas que estén en equilibrio térmico con él.

Al medir la temperatura del aire podemos encontrarnos con dos factores de
perturbacion que tienden a falsear la lectura del termdémetro. En primer lugar, la
temperatura de equilibrio no depende solamente de la propia del aire, sino que
intervienen otros fendmenos, principalmente, la radiacién. Por esto, es necesario
proteger al termdémetro tanto de la radiacion solar directa como de la difusa. Esto se
realiza colocando al sensor en el interior de una garita que lo protege de la radiaciéon
exterior.

En segundo lugar, el propio termometro introduce una perturbacion, pues el
equilibrio térmico no se alcanza hasta después de igualarse las temperaturas de ambas
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partes, por lo que la temperatura final puede encontrarse mas cerca de la inicial del
termometro que de la del sistema, y la lectura resultante ser falsa. Esta perturbacion
tiene mayor importancia cuando se trata de sistemas gaseosos, puesto que la masa que
se pone en contacto con el termdometro es pequena, y, en el caso del aire, la
perturbacion se agrava a medida que aumenta la altura por disminuir la densidad. La
forma de obviar este inconveniente consiste en incrementar artificialmente la cantidad
de aire que participa del intercambio térmico; tal es el principio del termdémetro
ventilado.

La humedad del aire se puede medir con sencillos instrumentos denominados
higrométricos, que son de diversos tipos: psicrometros, quimicos, eléctricos, etc. Entre
los mas comunes para medidas ordinarias se encuentra el psicrometro, que utiliza dos
termdémetros, uno comun o seco, que indica la temperatura del aire, y otro hiumedo,
que lleva una delgada capa de muselina himeda alrededor del depdsito. La evaporacién
del agua que impregna dicha muselina produce enfriamiento y el termdmetro marca
una temperatura mas baja que la del termdémetro seco, tanto mas baja cuanto mas
rapida sea la evaporacion. La diferencia de lecturas entre ambos termdmetros da una
medida de la humedad del aire.

Por otra parte, el higrdmetro de Dunmore consiste en una varilla de polietileno
sobre la que se enrolla un cable de paladio bifilar de 0.1 mm. El elemento se recubre de
una solucion de acetato de polivinilo hidrolizado parcialmente y de una solucién diluida
de cloruro de etilo. La resistencia de la espiral bifilar es funcién de su geometria y de la
concentracion de cloruro de etilo.

3.2.- DESCRIPCION DE LA ESTACION RADIOMETRICA DE CORDOBA

Los datos experimentales de Cordoba se han registrado con un equipo situado en
el tejado de la Escuela Universitaria Politécnica de la Universidad de Coérdoba (altura
125 metros sobre nivel del mar, latitud 37951’ N, longitud 4948’ W). Dicho dispositivo
es capaz de realizar dos tipos de medida:

a) Medidas de radiacion:
« Radiacion global sobre superficie horizontal.
« Radiacion global sobre superficie inclinada 35°, Sur.
« Radiacion difusa sobre superficie horizontal con banda de sombra.
« Radiacion directa sobre plano normal.
« Radiacion ultravioleta sobre superficie horizontal.
b) Variables meteoroldgicas:
» Temperatura ambiente.
« Presién atmosférica.
 Humedad relativa.

TESIS DOCTORAL: MODELIZACION DE LA RADIACION ULTRAVIOLETA SOLAR
Marta M2 VARO MARTINEZ -56-



CAPiTULO 3: SISTEMA DE MEDIDA

A continuacidon se presenta una breve descripcion de la unidad de medida,
explicando los dispositivos de los que consta.

3.2.1.- SENSORES
3.2.1.1.- SENSORES PARA RADIACION TOTAL

La irradiancia solar global en la estacion radiométrica de Cérdoba se mide
mediante pirandmetros termoeléctricos de precisién, modelo EP-07 (figura 3.4),
fabricados por la casa Middleton Instruments. Su superficie receptora consta de dos
anillos concéntricos, el mas interno cubierto de pintura negra y el externo metalico
reflectante (Garg et al., 1993), de forma que la medida de la radiacién incidente es
proporcional a la diferencia de temperaturas que se registra entre ambos anillos.
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Figura 3.4.: Pirandmetro

Su intervalo de sensibilidad va de 300 a 2600 nm y estan dotados de una
termopila de 82 uniones (figura 3.5), con compensacion de temperatura, lo que permite
una respuesta independiente de la temperatura ambiente con una variacion del +1.5%
desde -20 a 40°C (certificado del fabricante). Su precisidon es clase 1 de acuerdo con
las especificaciones de la Organizacion Meteoroldgica Mundial y su sensibilidad es de 10
uV/Wm™ aproximadamente. Posee una resistencia interna en tomo a los 100Q y el error
coseno es del £3% a 10° de elevacidn.

HAEWT N

AW

Figura 3.5.: Termopila

El sensor va montado en un cuerpo de aluminio, protegido con doble cupula
transparente. El cuerpo, a su vez, va apantallado mediante un disco acoplado al mismo,
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de modo que la sombra proyectada cubre perfectamente al conjunto. Dispone de tres
tornillos nivelantes, un nivel de burbuja y un conector eléctrico intemperie.

La tabla 3.3 presenta un listado de los pirandmetros de los que se dispone en la
unidad de medida.

Tabla 3.3.: Piranometros para la medida de radiacidn total

PIRANOMETROS | Constante de Calibracién
EP07-131 9.06 pvV/Wm™
EP07-308 12.8 uv/Wm
EP07-140 9.35 pv/Wm™

Ademas de estos tres pirandmetros, la estacion dispone de otro reservado para
tareas de calibracion (tabla 3.4). Se trata de un Eppley PSP de precisidon espectral que
presenta una mejora notable respecto a la anterior generacion de pirandémetros en
cuanto a su dependencia con la temperatura, respuesta coseno y constante de tiempo
(Garg y Garg, 1993). Su numero de serie y constante de calibracion es:

Tabla 3.4.: Pirdanometros para recalibracion
PIRANOMETROS | Constante de Calibracién
PSP 28842F3 9.16 pv/Wm

Por otra parte, para la medida de la radiacion total directa disponemos de un
pirhelidmetro de incidencia normal modelo Eppley, denominado abreviadamente NIP y
cuyo funcionamiento es también termoeléctrico. Una serie de diafragmas limitan la
apertura a un cono circular de 5941°30”. En dicha apertura se encuentra un anillo
perforado que permite acomodar una rueda rotatoria manual con 3 filtros (tales como
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los Schott OGI, RG2 y RG8) habilitando el sistema para medir en el espectro total. El
instrumento, dispuesto sobre un dispositivo de seguimiento ecuatorial solar, tiene un
tiempo de respuesta maximo de 20 s. Diversas comparaciones hechas a lo largo del
mundo demuestran su gran estabilidad de forma que, durante el Afio Geofisico
Internacional (IGY, de acuerdo con su nomenclatura en inglés), este instrumento fue
recomendado como uno de los mejores instrumentos para usar en las medidas de
radiacion solar (Garg y Garg, 1993).

Tabla 3.5.: Pirheliometro para la medida de radiacion directa
PIRHELIOMETRO | Constante de Calibracion
NIP-26687E6 23.4 pV/Wm™

3.2.1.2.- SENSORES PARA RADIACION ULTRAVIOLETA

Podemos distinguir tres tipos principales de radidmetros para la radiacién
ultravioleta (Feister et al., 1992), en funcion del tipo de medidas que realizan:

« Los que miden directamente la radiacion biologicamente efectiva, como
por ejemplo el sensor Robertson Berger (Morys et al., 1993) o ciertos dosimetros
quimicos (Kollias et al., 1984). Concretamente, el sensor Robertson Berger (RB-
meter) es ampliamente usado en medidas de UV-B (Joint Research Network of
UVB, 1995). Utiliza una capa fluorescente sensible a esta banda para convertir la
radiacion de onda corta UV-B en radiacion de mas larga longitud de onda. Un
estudio de De Luisi (1992) sobre estos radidmetros muestra que la sensibilidad
espectral es bastante estable tras un prolongado uso, mientras que la calibracion
absoluta muestra algunas fluctuaciones, especialmente en los primeros afios de
uso.

+ Los Espectrorradiometros, que miden el flujo de radiacién para longitudes de
onda individuales con una anchura de banda relativamente estrecha, como por
ejemplo el fotoespectrémetro Li-Cor, el Optronic 752 o el espectrorradiometro
Brewer. A pesar de que proporcionan medidas con una alta resolucién espectral,
su adquisicion y uso presenta varios inconvenientes: son costosos, presentan
poca facilidad de manejo, son muy sensibles a las condiciones ambientales de
medida, como por ejemplo a las variaciones de temperatura, y no se pueden
utilizar para medidas continuadas. Ademas, este tipo de sensores necesitan un
calibrado muy cuidadoso y la realizacion de intercomparaciones con otros
instrumentos del mismo tipo (Gardiner and Kirsch, 1994). Finalmente, la mayor
parte de los espectrorradidmetros tienen poca precision en el intervalo
ultravioleta, particularmente en la porcién UV-B del espectro (Martinez-Lozano et
al., 1996).
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« Radiometros con medicion en bandas espectrales relativamente anchas,
con filtros de cristal o interferenciales, como por ejemplo el radidmetro TUVR de
la casa Eppley o el radidmetro CUV3 de Kipp and Zonen. Su uso es
recomendable para medidas realizadas durante periodos largos de tiempo.
Presentan el inconveniente de no tener una sensibilidad constante a lo largo del
intervalo de longitudes de onda de medicidén (Blumthaler, 1993).

En resumen, podemos concluir que, el elevado coste de los espectrorradidmetros
y su alta sensibilidad a las condiciones ambientales de medida, justifican el uso de
sensores de banda ancha como alternativa valida para la realizacion de medidas
continuas diarias de radiacion ultravioleta dentro de una posible red de estaciones.

Concretamente, en la estacion radiométrica de Cordoba, los datos
experimentales de radiacion ultravioleta se obtienen mediante un radidmetro Eppley
TUVR, de uso bastante extendido a lo largo del mundo. Su respuesta comprende el
intervalo total UVA+UVB (290-385 nm), banda que se circunscribe a los limites
aceptados generalmente para la radiacion ultravioleta que alcanza la superficie
terrestre, incluso para altitudes de 4500 metros. Las medidas en este intervalo de
longitud de onda son de gran utilidad en numerosas aplicaciones. Asi, por ejemplo,
Delre and Miller (1995) sefialan que el intervalo de longitudes de onda que mas efectos
fotoquimicos produce en materiales plasticos abarca desde 290 a 400 nm. No obstante,
realmente es posible asumir que las medidas hechas con este sensor, aun cubriendo la
banda ultravioleta, representan principalmente el comportamiento de la componente
UV-A y seria inapropiado usarlas para sacar conclusiones sobre la componente UV-B ya
que el 95% de la radiacion en el intervalo de longitud de ondas en las que trabaja el
sensor es radiacion UV-A (Martinez-Lozano et al., 1996).

Este radidmetro se puede usar para medir, tanto la radiacién ultravioleta directa
procedente del sol, como la difusa procedente de la boveda. Fue desarrollado con
objeto de disponer de un detector poco complejo a la par que robusto. Es comparable
en sus caracteristicas técnicas, facilidad de operacion y precision, con otros
pirandmetros usados para el registro de radiacion de onda corta, por ejemplo los
piranémetros de radiacién global.

Tabla 3.6.: Piranometros para la medida de radiacién ultravioleta
PIRANOMETRO |Constante de Calibracién
TUVR-28735 1.66 mV/mWcm™

El sensor fue disefiado y construido en el Laboratorio Eppley (EPLAB) y consiste
esencialmente en una célula fotoeléctrica "Selenio Weston” encapsulada en una ventana
de cuarzo y en un filtro que restringe la respuesta de la fotocélula en la banda deseada
(290-385 nm). Asimismo, consta de un disco difusor de Tefldn, que reduce la intensidad
de la luz que incide en la fotocélula, prolongando su estabilidad, y mejora la respuesta
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coseno del instrumento, permitiendo errores menores del 2% para altitudes solares
mayores que 10°. Concretamente, se acepta que su respuesta coseno es del +2% para
un intervalo de elevaciones solares entre 90-10°. Por Uultimo, su coeficiente de
temperatura es de -0.1% por grado Celsius entre -40 y +25°C y de -0.5% por grado
entre +25 y 50°C.

—E |

Figura 3.7.: Sensor Eppley TUVR para radiacién ultravioleta

3.2.1.3.- SENSORES PARA VVARIABLES METEOROLOGICAS

Por ultimo, el dispositivo experimental con el que trabajamos cuenta con
sensores para distintas variables meteoroldgicas

+ Sensor de humedad y temperatura: Se trata de una termorresistencia de
platino Pt-100, alimentada mediante una fuente de intensidad de 15 mA que la
unidad de adquisicién de datos dispone.

+ Sensor de presion atmosférica: Utiliza un sensor de presion electronico de
estado sdlido, con un amplio intervalo de funcionamiento comprendido entre 600
y 1100 mb. La precision es de £ 0.1% vy el intervalo de funcionamiento desde
200C bajo cero a +80°C.

3.2.2.- INSTRUMENTOS DE CONTROL

Para la medida de las magnitudes descritas, se ha empleado un sistema de
adquisicién y almacenamiento de datos formado por las siguientes unidades:

« Unidad de adquisicién y de almacenamiento de datos Meteodata-256 de
la casa Geodnica: Dispone de una memoria de 256K de RAM CMOS. Se puede
alimentar directamente a la red que carga unas baterias de NiCd 12 Vcc/7Ah lo
que permite el funcionamiento auténomo de la unidad durante varios dias. Las
entradas de senal estan protegidas mediante diodos y filtros RC. Realiza la
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adquisiciéon de valores instantaneos de todas las sefiales de entrada cada 2
segundos, lleva a cabo la conversion a diferentes unidades fisicas e integra los
valores cada 5 minutos. Estos valores son guardados en ficheros binarios para
gue ocupen el menor volumen de memoria posible. Esta unidad de adquisicién
de datos es ampliamente usada en nuestro pais por numerosas universidades
(Navarra, Vigo, etc.) y por centros de medidas medioambientales.

Ordenador IBM PS-2: Los datos se transfieren cada cierto tiempo por el
usuario de la estacidon a un ordenador IBM-PC via comunicacién RS232C. Esta
funcion se realiza mediante el programa METEOTRANS-PC. Con el actual ritmo
de toma de datos (integracién cada 5 minutos) la autonomia es de 15 dias. No
obstante, el volcado de datos, para mayor seguridad, se realiza
aproximadamente cada siete dias. La comunicacién con la unidad Meteodata-256
permite también la observacion en la pantalla del ordenador de medidas
instantaneas en tiempo real asi como su posible grabacién, si se desea. Esto
permite comprobar el buen funcionamiento de los sensores y la deteccion de
fallos diversos (rotura de soldaduras, descalibraciones, problemas de ruido,
problemas electronicos, etc..). La posibilidad de grabar datos instantadneos es
muy atil, por ejemplo para realizar medidas con filtros sobre el pirhelidmetro o
para determinar los rendimientos de alguna instalacién anexa (paneles
fotovoltaicos o térmicos por ejemplo).

3.2.3.- ESQUEMA DE LA ESTACION DE MEDIDA.

De acuerdo con lo expuesto y tal y como puede observarse en la figura 3.8,

existen dos unidades de trabajo diferenciadas:

Unidad de
SENSORES: Adquisicion y

3 Piranometros PANEL B Almacenamiento de »| Ordenador
1 Pirheliometro DE » Datos » IBM
1 $'r w . CONEXIONES [§ Meteodata-256 PS-2

emperatura < -
1 Presion Incluye baterias

S.A.I.
(Sistema de

Alimentacion
ininterrumpida)

Figura 3.8.: Esquema de la Estacion de Medida

La unidad de toma de datos experimentales propiamente dicha, formada por los
sensores y el sistema de adquisicion y almacenamiento temporal de datos
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Meteodata-256 y que permanece en funcionamiento durante todo el dia. Ademas
el pirheliometro dispone de un sistema de alimentacion ininterrumpido (S.A.L.)
para el motor de seguimiento, que dados los bajos consumos de éste permite
una autonomia de 6 horas, lo cual supone un tiempo considerable, pues los
cortes de corriente superiores a una hora no son frecuentes.

+ La unidad formada por el ordenador que se usa para volcar los datos de la
Meteodata-256. Debido a que se encuentra cerca de los sensores y en un lugar
no acondicionado para el trabajo se usa exclusivamente para volcar los datos, el
chequeo de los sensores y el almacenamiento de medidas.

3.3.- PROCESO DE ALMACENAMIENTO Y MEDIDAS.

La unidad de adquisicion de datos genera un fichero binario para cada dia del
afio, que es transferido al ordenador. El nombre de los ficheros tiene el siguiente
formato:

EEAAMMDD.DAT

donde:
EE Dos digitos para el nombre de la estacién
AA Ultimas dos cifras del afio
MM Numero del mes.
DD Numero del dia
.DAT Extensién

De acuerdo con esta notacion, por ejemplo, el archivo "01900702.DAT”
corresponde a los datos binarios de la estaciéon 1, del dia 2 de Julio de 1990.

Como se ha dicho anteriormente, los datos se almacenan cada cinco minutos en
ficheros binarios de longitud fija, 9216 bytes y 288 registros. La tabla 3.7 muestra el
formato de los ficheros almacenados desde el 7 de julio de 1992 en adelante.

Los ficheros binarios son traspasados desde la memoria de la Meteodata-256 a
un ordenador mediante el programa METEOTRANS-PC. Estos ficheros binarios son
tratados mediante distintos programas desarrollados exprofeso para esta investigacion
con objeto de crear una base de datos de facil manejo. Asi, por ejemplo, el programa
TRANSEUP convierte los ficheros binarios diarios en ficheros de formato ASCII y los
agrupa por meses. Los ficheros mensuales resultantes, de acuerdo con la homenclatura
anteriormente explicada, son hombrados AAMM.UNI. En paralelo se genera un fichero
de incidencias, de nombre AAMM.INC, que recoge todas las incidencias que han
podido afectar en principio a los sensores y que han sido observadas por los
investigadores como, por ejemplo, falta de alineacion del pirheliometro, banda de
sombra no colocada correctamente, desconexiones momentaneas de sensores bien por

TESIS DOCTORAL: MODELIZACION DE LA RADIACION ULTRAVIOLETA SOLAR
Marta M2 VARO MARTINEZ -63-



CAPiTULO 3: SISTEMA DE MEDIDA

problemas técnicos (rotura de soldaduras) bien por periodos de calibracion, medidas
irreales, errores en el trasvase de datos de la Meteodata al ordenador, etc.

Tabla 3.7.: Formato de los ficheros de medidas.

POS.MEDIDA |SIGNIFICADO UNIDADES
1 Fecha Codificada
2 Hora Minutos

3 Temperatura Media oC

4 Humedad Relativa Media %

5 Presién mb

6 Radiacion Global Horizontal Media W/m?

7 Radiacion Global Horizontal Instantanea W/m?

8 Radiacion Global Inclinada Media W/m?

9 Radiacidn Directa Media W/m?

10 Radiacion Directa Instantanea W/m?

11 Radiacidn Difusa Media W/m?

12 Radiacion Difusa Instantanea W/m?

13 Radiacion PSP Media W/m?

14 Radiacion Ultravioleta Horizontal Media W/m?

15 Radiacidn Ultravioleta Horizontal Instantdnea |W/m?

16 Bateria Voltios

Por otra parte, el programa COMPEUP junto con el fichero AAMM.INC realiza un
tratamiento selectivo de las medidas almacenadas en AAMM.UNI, dando como resultado
el archivo AAMM.RES. Si se observa posteriormente alguna otra anomalia se puede
volver a aplicar otro fichero de incidencias. Esto supone someter las medidas a un
primer control de calidad.

A continuacion mediante el programa HSOLAR los ficheros mensuales que estan
en hora civil local son convertidos en archivos diarios en hora solar local. Estos ficheros
diarios son tratados mediante el programa DEFIDI, cuya base operacional es descrita
en el epigrafe siguiente y que realiza un control de calidad e introduce las nuevas
constantes de calibrado, asi como la correccién de la banda de sombreado, dando como
resultado archivos de la forma AAMMDD.DEF. A partir de esta segunda fase de filtrado
se pueden ya determinar valores diarios, horarios e instantdneos de las distintas
magnitudes, creando una base de datos de medidas de radiacidon y meteoroldgicas.

3.4.- OPERATIVIDAD Y MANTENIMIENTO DEL SISTEMA DE MEDIDA
El sistema de medida descrito estd en funcionamiento desde el afio 1990. Desde

entonces, para garantizar que los datos meteoroldgicos y de radiacion solar con los que
se trabaja son fiables, ha sido necesario realizar un cuidado del dispositivo de medida
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basado en labores continuas de recalibracion de los instrumentos, control de los errores
de las mediciones y correccidon de los mismos por diferentes efectos.

3.4.1.- VALIDACION Y CONTROL DE CALIDAD DE LOS DATOS DE RADIACION

La validacion y el control de calidad de los datos de radiacion son tan
importantes como los mismos procesos de medida (Hay, 1993), de forma que soélo
después de haber ejecutado estos pasos lograremos asegurar la precisién de los datos.
Dentro de los procesos de control de calidad de dichos datos podremos recurrir a
mediciones redundantes y a comparaciones con algoritmos o tablas de radiacién
maxima en dias claros. Por ello, es recomendable que cualquier programa de
monitorizacion esté construido o desarrollado con procesos redundantes (duplicacion de
medidas, aproximaciones alternativas, etc.), si bien lo ideal seria utilizar sistemas de
medidas y registros independientes. De esta forma, mediante intercomparaciones,
realizadas preferentemente en estados estacionarios (cielos despejados, pequefios
angulos cenitales y baja turbiedad atmosférica), se pueden aislar los valores erréneos
para los que las discrepancias encontradas entre ambos sistemas superen los errores
tipicos de medida, que usualmente son menores del 4%.

Por lo que respecta a la radiacion global, Igbal (1983) recoge procedimientos de
varios autores que proponen valores maximos diarios para dias claros. Segun Berlyand
et al. (1987) una discrepancia aceptable es sobre el 20% en invierno y sobre el 15% en
verano. No obstante, ocasionalmente ocurren sucesos inusuales, como por ejemplo la
localizaciéon de nubes rodeando el disco solar, que pueden causar altos valores de
radiacién que superen algunas veces la constante solar. Esta anomalia, conocida como
efecto lupa, daria lugar a datos detectados como erréneos cuando se utiliza un método
simple de control de datos basado en valores predecibles (Wendler and Eaton, 1980).

Por otra parte, la mejor aproximacion para validar la radiacion directa es
comparar con la difusa mediante la expresion 3.1 de forma que la diferencia sea menor
que el 5%.

lg —15°
| =-6 4 (3.1)
CO<Sza

Otro control puede ser representar la radiacidon global y la directa a lo largo del
dia, lo que nos da una rapida referencia de como se comportan las medidas. De esta
forma, se hacen evidentes los errores obvios, tal como desalineamiento del sensor de
directa, roturas de las soldaduras, etc.

Xp

Asimismo, la irradiancia directa IS puede ser comparada con la obtenida

mediante la férmula de Kastrov (Wendler and Eaton, 1980) para una atmdsfera seca y
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limpia en la que sdlo se considera la atenuacion por dispersion Rayleigh y la absorcidon
de ozono y gases (ecuacion 3.2).

5, )

sC

=1.041- 0.160\/mr (0.949P£ + 0.0SlJ (3.2)

0

donde m, es la masa Optica de aire relativa, P y P, son las presiones atmosférica en

el lugar de medida y a nivel del mar respectivamente. Dado que siempre hay vapor de
agua y particulas de materia en la atmosfera, los valores medios deben ser menores
que los calculados.

En cuanto a la medida de radiacion difusa, un método valido para cielos claros se
basa en el hecho de que la razén entre ésta y la radiacion global es una funcién que
varia, lentamente con el angulo cenital, de forma que medidas inusuales pueden ser
determinadas. Otra forma, mas recomendable, si se hacen al mismo tiempo medidas de

p

irradiancia directa, difusa y global, es comparar la difusa medida, Ij,? , con la difusa

calculada, |gi?, a partir de las medidas de irradiancia directa, |, y global, |4

(ecuacion 3.3) y al angulo cenital solar,sza, aceptando como validos aquellos datos
para los que las diferencias sean menores del 5% (Hay, 1993).

1% =1, -1, cossza (3.3)

Por otra parte, las medidas de radiacién difusa deben ser corregidas del efecto
de la banda de sombreado para lo que existen diferentes métodos (Drummond, 1956;
LeBaron et al., 1990; Kudish et al., 1993; Battles et al., 1995). Concretamente, en esta
memoria se ha utilizado el método propuesto por Battles et al. (1995) puesto que,
segln los autores (Battles et al., 1995), esta correccion mejora a las anteriores
(Drummond, 1956; LeBaron et al., 1990; Kudish et al., 1993), y ha sido contrastado
con medidas realizadas en Espafia (Almeria y Madrid).

De esta forma, la irradiancia difusa, I(Ef‘“'es, viene dada por la ecuacion 3.4.

| gt =C, - 5P (3.4)

donde el coeficiente C, viene dado por las expresiones 3.5-3.8 dependiendo del valor

| & es la irradiancia directa

del pardmetro & dado por la ecuacion 3.9 en la que

evaluada con la irradiancia difusa no corregida.
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£<35=C, =1.17&C, +0.207logA + 0.122¢ /== (3.5)

35<£<8= C, =1.454C, +0.655logA + 0.4756e === (3.6)

8<£<11= C, =1.486C, +0.495logA (3.7)

£>11= C, =1.384C, +0.363logA (3.8)
| exp + | cal

£= dif D (3.9)

| exp
dif

Asimismo, los parametros A y C, vendran dados por las siguientes expresiones:

G
A= (3.10)
| E, cossza

Ci = (3.11)

siendo E, el factor de excentricidad de la drbita terrestre, | la constante solar para la

radiacién total y X la fraccion de difusa oculta por la banda de sombreado (Drummond,
1956).

Por ultimo, la verificacion de la precision de las medidas espectrales esta basada
en la relativa constancia entre las intensidades para dos intervalos espectrales. Wendler
y Eaton (1980) se basan en esto para determinar la calidad de los datos generados por
pirandmetros equipados con filtros OGI, RG2 y RG8. No obstante, este método aplicado
al control de calidad de datos de radiacidon ultravioleta, mediante la razén de
ultravioleta a radiacion global, presenta menores garantias ya que la dependencia con
la longitud de onda de los procesos de atenuacion atmosférica dan lugar a variaciones
en esta razoén, imposibilitando la aplicacion de estrictos controles de calidad (Wendler y
Eaton, 1980).

3.4.2.- OPERACIONES DE MANTENIMIENTO DEL SISTEMA.
La aplicacion de constantes de calibracion recientes para el calculo de los valores

de irradiancia es uno de los procedimientos para aumentar la calidad de los datos
registrados.
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Figura 3.9.: Filosofia del procesamiento de datos
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La superficie negra de la termopila del radidmetro llega a ser mas reflectiva tras
periodos prolongados de exposicién solar y, consecuentemente, menos radiacién es
absorbida por el sensor del instrumento y el factor de calibracion del mismo disminuye
gradualmente. Esta tendencia es especialmente notable al principio debido a las duras
condiciones de funcionamiento en intemperie.

Por esta razén, y puesto que, en ocasiones, las caracteristicas que suministra el
fabricante no son fiables, todos los sensores deben ser calibrados antes de su
instalacion. Asimismo, es necesario realizar calibraciones regulares y actualizar la
constante de calibracidon, al menos una vez al afo, si esperamos que los valores de
irradiancia registrados sean un fiel reflejo de las medidas esperadas.

Aparte de las calibraciones iniciales de montaje y recalibraciones periddicas, que
tienen por objeto corregir las variaciones de las respuestas en el tiempo, se puede decir
que el mantenimiento del sistema, en lo que corresponde a su funcionamiento
autéonomo, consta de:

« Vigilancia diaria del sistema a fin de que realice las funciones encomendadas.

« Alineacion diaria del pirhelidmetro, a ser posible a la misma hora del dia y por la
mafnana temprano.

« Modificacion de la posicion de la banda de sombra, se realiza normalmente cada
tres dias y con mayor frecuencia en las épocas de gran variacion diaria de la
declinacidon solar (cercania de los equinoccios).

« Limpieza de piranéometros y pirheliémetro con relativa frecuencia, siempre a la
misma hora del dia.

Como resumen y para mayor simplicidad, la figura 3.9, muestra un esquema de
la filosofia general del procesamiento de datos desde su adquisicion hasta que se
incluyen en la base de datos.

3.5.- BASE DE DATOS

A partir de las medidas experimentales realizadas con el equipo descrito
anteriormente, se dispone de medidas de radiacion global total sobre superficie
horizontal desde julio de 1990, cuando se puso en funcionamiento el pirandmetro que,
posteriormente, de acuerdo con los criterios del apartado anterior, se ha calibrado
peridodicamente.
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Por lo que respecta al sensor Eppley TUVR, éste fue instalado en marzo de 1993.
Posteriormente, a finales de septiembre de 1994 fue enviado a Estados Unidos para su
calibracién, entrando de nuevo en funcionamiento en enero de 1995. De esta forma,
para el estudio de la radiacion ultravioleta diaria y de la radiacion ultravioleta horaria se
han utilizado medidas desde enero de 1995 hasta enero de 2001 a excepciéon de un
periodo a lo largo del 1998 en el que el sensor permanecido fuera de servicio por
problemas técnicos.

Por ultimo, el Instituto Nacional de Meteorologia, a través de la estacion del
aeropuerto de Cérdoba, ha facilitado resimenes climatoldgicos con datos medios diarios
en los que se incluye informacion de gran utilidad para el estudio radiométrico como,
por ejemplo, las horas de sol, la visibilidad, etc.

No obstante, como veremos mas adelante, algunos de los trabajos desarrollados
utilizan datos experimentales de otras estaciones radiométricas, tanto de Espafia
(Valencia) como del extranjero (Hobart, Australia). Concretamente, en el estudio de la
relacion entre la radiacion solar total y ultravioleta (capitulo 5) se compara los
resultados de Cordoba con los obtenidos en Valencia, mientras que el modelo para el
ozono (capitulo 6) se basa en datos experimentales registrados en Hobart (Australia).

Para mayor simplicidad, en el presente capitulo se ha considerado oportuno
explicar Unicamente el dispositivo experimental correspondiente a la estacidn
radiométrica de Cdérdoba en la que se han recogido la mayor parte de los datos en que
se basa esta Tesis Doctoral, mientras que los equipos de medida de Valencia y Hobart
se describiran en aquellos epigrafes en que se expongan los resultados que se derivan
del tratamiento de los datos registrados por cada uno de ellos, es decir, capitulo 5y 6,
respectivamente.
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CAPITULO 4.:

MODELADO DEL INDICE DE CLARIDAD EN FUNCION DE
LA MASA DE AIRE PARA LA RADIACION SOLAR TOTAL Y
ULTRAVIOLETA EN CORDOBA

RESUMEN

El indice de claridad total, k; definido como el cociente entre la radiacion total y la
radiacion extraterrestre total, ambas sobre superficie horizontal, representa una
evaluacién general de las condiciones de transmisividad atmosférica. Como
consecuencia, se trata de un parametro de gran utilidad en los métodos de estimacion
de radiacion solar, ya que facilita la dificil tarea de parametrizar la influencia de las
nubes. De acuerdo con esto, el estudio de su distribucion de frecuencia resulta de gran
interés en climatologia y en aquellos estudios en los que se ha de considerar la
utilizabilidad de la radiacion solar. En el presente capitulo, se estudia y modela, para
distintos intervalos de la masa dptica de aire, las distribuciones de frecuencia relativa
del indice de claridad total a partir de datos experimentales registrados cada cinco
minutos en Cordoba. Asimismo, debido a la influencia de la radiacion ultravioleta en la
vida terrestre, se realiza un estudio comparativo con las distribuciones de frecuencia
del indice de claridad ultravioleta, ku,, definido como el cociente entre la radiacion
ultravioleta sobre superficie horizontal y la radiacion ultravioleta extraterrestre sobre
superficie horizontal y que, al igual que su analogo para la radiacion total, permite
cuantificar la transmisividad atmosférica ante la radiacion de este intervalo de longitud
de onda. Como resultado, se presenta, por primera vez, un modelo matematico para
las distribuciones de frecuencia de kyy, basado en la suma de dos funciones asociadas a
condiciones extremas de nubosidad.

4.1.- iNDICE DE CLARIDAD TOTAL Y ULTRAVIOLETA
4.1.1.- DEFINICION Y JUSTIFICACION

El conocimiento de la dependencia temporal de la irradiancia solar y sus
componentes es de gran importancia para diversas areas de investigacion. Este es el
caso, entre otros, de los sistemas de energia solar basados en procesos térmicos vy
fotovoltaicos ya que, debido a la naturaleza fluctuante de la radiacion solar y a la
respuesta no lineal de los aparatos de conversion de la energia, no es posible predecir
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el funcionamiento de estos sistemas a partir de los valores medios de radiacion. Por
otra parte, un tratamiento adecuado de esta dependencia nos permitiria obtener una
mejor estimacion de los procesos de fotosintesis en las plantas, puesto que los procesos
bioldgicos no dependen linealmente de la irradiancia y la temperatura. Ademas, esta
informacidon mejoraria la estimacion de las superficies de irradiancia solar a partir de las
medidas de los satélites meteoroldgicos.

No obstante, tal y como hemos visto en el capitulo de introduccién, la radiacion
solar, ya sea total o su componente ultravioleta, depende de gran cantidad de factores
geograficos, climatoldgicos y atmosféricos. Concretamente, por lo que respecta al
efecto de las nubes sobre la radiacidon solar, factores tales como el porcentaje de cielo
cubierto, el espesor optico, el contenido de agua liquida y la distribucion de particulas,
dificulta la tarea de determinar relaciones cuantitativas entre las propiedades de las
nubes y la atenuacion de la radiacion. Como consecuencia, la mayoria de los modelos
de radiacion estan limitados a condiciones de cielos claros (McKenzie, 1991).

Ante esta situacion, diversos estudios han intentado cuantificar la atenuacion de
la radiacion debido a la accion de las nubes. En el marco de esta linea de trabajo,
Zavodska and Reichrt (1985) clasificaron las medidas de radiacion solar total vy
ultravioleta diaria en funcion de la cantidad de nubes. Sin embargo, el porcentaje de
cielo cubierto no es un parametro objetivo, ya que un determinado valor del mismo
podria estar relacionado con condiciones de cielo muy diferentes, dependiendo de la
posicion relativa entre el Sol y las nubes. En este sentido, Estupifian et al. (1996)
mostraron como, para una misma cubierta de nubes, se pueden apreciar, respecto a
dias claros, tanto reducciones de hasta un 99% como incrementos del 27% en la
radiacion ultravioleta, dependiendo de que el Sol este oculto o no lo esté.

Como resultado de los diferentes trabajos de investigacion, diversos autores
(Madronich, 1993; Nemeth et al., 1996; Webb et al., 1998; Reuder et al., 1998)
afirman que, para determinar la atenuacion de radiacidn solar por accién de las nubes,
es necesario conocer el espesor de la capa de nubes, su altura sobre el suelo, su
posicion respecto al sol, el tipo del que se trata, sus propiedades microfisicas,
concretamente, la distribucion y tamafio de las gotas de agua que las componen y el
albedo de las superficies.

Sin embargo, frente a la necesidad de toda esta cantidad de informacion para
poder modelar, lo mas objetivamente posible, la influencia de las nubes, la realidad de
los observatorios meteoroldgicos es muy diferente (Cafada et al., 2000). Asi, en las
diferentes estaciones situadas a lo largo del Mediterraneo (Pedrds et al., 1995; Nemeth
et al., 1996) e incluso en algunos lugares de Estados Unidos (Estupifian et al., 1996), la
Unica medida registrada se basa en una inspeccidn visual de las octavas de cielo
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cubierto, normalmente tres veces al dia o, en el mejor de los casos, cada hora, de
forma que las condiciones de cielo entre una observacion y otra se desconocen.

Otro de los factores meteoroldgicos al que se puede recurrir es la visibilidad. Sin
embargo, nuevamente se trata de un pardmetro marcado por cierto nivel de
subjetividad (Liu et al., 1991) ya que, concretamente en Espafia, depende de los
criterios utilizados en cada observatorio meteoroldgico para su medida, asi como de las
distancias a los que se sitlan los puntos de referencia en cada caso. De otro lado, tal y
como se menciond para el caso de la cubierta de nubes, se trata de una medida que, en
los observatorios espafioles, en el mejor de los casos, se anota cada hora.

Como consecuencia, se puede concluir que el indice de claridad total, kt, definido
(ecuacidén 4.1) como la razén de la radiacion total sobre una superficie horizontal, H,

frente a la radiacion extraterrestre total sobre superficie horizontaI,HGeXt, es un

parametro mas objetivo que los anteriormente referidos (porcentaje de cielo cubierto y
visibilidad), puesto que no depende, en absoluto, de meras inspecciones visuales. Por el
contrario, se trata de un indicador de los procesos de dispersion y absorcion, derivados
tanto de los aerosoles y gases, como de las nubes (Liu and Jordan, 1960; Elhadidy et
al., 1990) y, consecuentemente, representa una evaluacion general de las condiciones
de transmisién atmosférica (Liu and Jordan, 1960). Ademas, al tratarse de un
parametro adimensional, permite mejorar el error de la estimacion y reducir el caracter
localista de los modelos.

k= (4.1)

Por otra parte, Martinez Lozano et al. (1994), extrapolando el concepto de k,,
definieron el indice de claridad ultravioleta, k,,,, como el cociente entre la radiacién
ultravioleta sobre una superficie horizontal,H,,, y la radiacion ultravioleta

extraterrestre sobre superficie horizontal, ij} (ecuacion 4.2).

H

Koy = —— (4.2)
uv HS)S

No obstante, a pesar de la gran influencia que la radiacién ultravioleta ejerce
sobre la vida terrestre existen muy pocas investigaciones que estudien esta
componente de la radiacidn solar en términos del indice de claridad ultravioleta.
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Por el contrario, el indice de claridad total es comUnmente utilizado como dato
de entrada en diversos métodos de estimacion de la radiacién solar (Hoyos et al.,
2003). De hecho, diversos trabajos previos (Orgill and Hollands, 1977; Erbs et al.,
1982; Reindl et al., 1990) presentan modelos en los que se usa el indice de claridad
total como parametro de entrada a la hora de determinar otras variables relacionadas
con la radiacion solar tales como la radiacion difusa, tanto sobre una superficie
horizontal como inclinada. Estos modelos han resultado ser bastante precisos a la hora
de calcular las diferentes variables meteoroldgicas.

Por otra parte, Elhadidy et al. (1990) clasificaron la radiacidn ultravioleta diaria
segun tres intervalos del indice de claridad total, encontrando que, para dias claros, con
indice de claridad total superior a 0.65, el porcentaje de radiacion ultravioleta respecto
a la total permanecia practicamente constante para medidas diarias. Asimismo, Mehos
et al. (1992) estudiaron la influencia de las nubes y la niebla en la radiacién solar total,
tanto global como directa, asi como en su componente ultravioleta, distinguiendo tres

intervalos de k,. No obstante, no obtuvieron ninguna expresién matematica para

modelar la transmisividad en términos de k.

Por Gltimo, Cafiada et al. (2000) encontraron para Cérdoba y Valencia que, para
valores del indice de claridad total superiores a 0.4, los valores maximos de radiacion
ultravioleta decrecen exponencialmente con la masa Optica de aire de acuerdo con las
ecuaciones 4.3y 4.4

Valencia

(HUV )max = 6223mr_134 (43)
Cordoba

(H uv )max = 52'84'mr_130 (44)

4.1.2.- DISTRIBUCIONES DE FRECUENCIA DEL iNDICE DE CLARIDAD TOTAL

La informacion referente a la frecuencia de distribucién del indice de claridad
total diario es relevante a la hora de generar datos sobre el clima, asi como para
aquellos estudios en los que interviene la utilizabilidad de la radiacion solar (Klein and
Beckman, 1984). Como consecuencia, diversos investigadores han abordado, desde
distintos puntos de vista, el estudio de las distribuciones del indice de claridad total.
Asi, por ejemplo, en 1960, Liu y Jordan estudiaron las condiciones del cielo en 27
localidades distintas a partir de la variabilidad de diferentes parametros relacionados
con la transmisividad atmosférica entre las que se encontraba el indice de claridad

total, k, . Estos investigadores observaron que la distribucidon de la irradiacién total a lo
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largo de un mes, correspondiente a un determinado valor medio mensual de k,, es casi

independiente de la localidad y del mes y, como resultado, propusieron una serie de

curvas generalizadas para la distribucion acumulada de Kk, .

Desde el estudio de Liu y Jordan (1960) muchos trabajos han estudiado
estadisticamente las distribuciones del indice de claridad total integrado en intervalos
de un dia. De esta forma, Bendt et al. (1981), Hollands y Huget (1983) y Saunier et al.
(1987) propusieron funciones de densidad unimodales del indice de claridad total y su

valor medio,f(kt,lzt), que, una vez integradas, se ajustan bastante bien a las

distribuciones de frecuencia acumuladas de Liu y Jordan, F(kt , K)

Concretamente, Bendt et al. (1981), a partir de los datos medidos en 90
localidades de Estados Unidos durante un periodo aproximado de 20 afos, observaron
que la variacién a lo largo del mes del indice de claridad total diario obedece a una
distribucidon exponencial que varia entre los valores maximos y minimos del mismo,

k™ y k™, respectivamente. De esta forma, confirmaron las observaciones de Liu y
Jordan y, mas concretamente, el hecho de que la distribucion de frecuencia de la
radiacién solar total diaria sobre una superficie horizontal a lo largo de un mes,
asociada a un determinado valor medio de k,, es casi independiente de la localidad y de
la época del afio. Como resultado, propusieron distribuciones de frecuencia acumulada

del indice de claridad total diario basadas en el valor medio mensual del mismo, dadas
por la expresién 4.5, donde el parametro /7 se calcula a partir de los valores medio,

maximo y minimo del indice de claridad total de acuerdo con la expresion 4.6 o,
alternativamente, a partir de la expresion 4.7, propuesta por Herzog (1985).

(”_k‘min) _ alrk)

=1_ € e
F [kt ' kt] - e(’]'ktmin) _ e(”_ktmax) (4-5)

(ktmin i]e(”.k‘min) _(ktmax i]e(y'klmax)
lzt = ,7 ( min max,7 (4'6)

e’7'kt ) _e(ﬂ'k1 )
l kmin _ kmax {_15%}
n=-1498+— 1184 "t -27182¢ 7K (4.7)
ktmln _ ktmax ktmln _ kt
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De esta forma, estas distribuciones dependen de los valores maximo y minimo
del indice de claridad total. Asi, Bendt et al. (1981) propusieron un valor minimo igual a
0.05, asociado a cielos nublados e independiente de la localidad, si bien no
proporcionaron ninguna expresion para el valor maximo, por lo que las distribuciones
no son validas para aquellos casos en que se desconozca el valor experimental del
maximo del indice de claridad total. Las distribuciones generalizadas que encontraron
dependian Unicamente del indice de claridad total y concordaban bastante bien con las
curvas encontradas por Liu y Jordan (1963), excepto para altos valores de insolacion y
algunas desviaciones individuales que se asociaron a cierta dependencia estacional.

Siguiendo esta misma linea de trabajo, Hollands y Huget (1983), proponen un
modelo matematico (ecuacién 4.8) para determinar el indice de claridad total maximo a
partir del valor medio mensual, mientras que Abdulla et al. (2000) incluyen ademas
como variables independientes la declinacion solar,0, la latitud, A, y la altura del

emplazamiento, h (ecuacion 4.9)
k™ = 0.6313+0.267k, —11.9(k, - 075)° (4.8)

k™ = 051585+ 0.34847, +2.302810%J +

(4.9)
+3.410810%1 -9.570910°h

Sin embargo, los resultados clasicos obtenidos por Hawas y Muneer (1984),
Saunier et al. (1987) e Ideriah y Suleman (1989) para tres localidades caracterizadas
por clima tropical (India y Bangkok en Tailandia e Ibadan en Nigeria), llevaron a
cuestionar la validez de la generalizacién de Liu y Jordan. Concretamente, Saunier et al.
(1987) mostraron que sus resultados no concordaban principalmente con los valores del
indice de claridad total maximo y con las funciones de densidad de probabilidad.
Consecuentemente, propusieron una expresion nueva para el indice de claridad total
maximo, basado en las observaciones realizadas en Tailandia (ecuacién 4.10), y
propusieron una funcion de densidad de probabilidad incluyendo términos de mayor
orden cuya validez comprobaron para climas tropicales.

k™ =0.362+ 059k, (4.10)

Posteriormente, Yusof et al. (1998) examinaron la utilidad de los modelos de
Bendt et al. (1981), Saunier et al. (1987) y Hollands y Huget (1983), para cuatro
localidades de Malasia, concluyendo que, para dos de las localidades el modelo mas
adecuado era el de Saunier et al. (1987), mientras que para las otras dos lo era el de
Hollands y Huget (1983). Estudios similares realizados en otras localidades tropicales
(Ideriah and Suleman,1989; Feuilard et al., 1989; Akuffo and Brew-Hammond, 1993)
corroboraron la conclusion de Saunier et al. (1987) de que la generalizacion de las
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curvas de frecuencia acumulada no era valida universalmente ya que, para las
localidades tropicales, las distribuciones presentan unos picos mas pronunciados
(Feuilard et al.; 1989).

No obstante, las curvas de Liu y Jordan no sélo no son validas para la zona de
clima tropical, sino que, tal y como Olseth y Skartveit (1984) y Sarath-Babu vy
Satyamurty (2001) demostraron, también para otros climas. Concretamente, Olseth
and Skartveit (1984) observaron que no seria valido aceptar un valor universal para el
indice de claridad total maximo, y lo que es mas, en su opinion este parametro depende
de las condiciones climatolégicas y, consecuentemente, es distinto para cada localidad.
Asimismo, Udo (2000) comprueba que los valores minimos tampoco concuerdan con el
valor universal propuesto por Bendt et al. (1981), 0.05, sino que, en Ilorin,
emplazamiento donde se lleva a cabo su estudio, varia entre 0.12 y 0.24.

Recientemente, algunos investigadores han basado su estudio sobre las
distribuciones del indice de claridad total en parametros adimensionales de forma que
las expresiones obtenidas fueran aplicables a localidades con climas diferentes. De esta
forma, si bien Olseth y Skartveit (1984) fueron los que dieron los primeros pasos para
la normalizacion del indice de claridad total, posteriormente, Sarath-Babu y Satyamurty
(2001) continuaron esta labor definiendo los siguientes parametros adimensionales
(ecuacion 4.11 y 4.12)

k= Kﬁ‘ax K;:.n (4:11)
K = Kﬁ‘ax K;:.n (4:12)

De acuerdo con estas definiciones, clasificaron las 70 localidades en que se basa

su trabajo segun los valores de K, y representaron las distribuciones acumuladas de K,

obteniendo distribuciones mas universales que las consideradas por la comunidad
cientifica hasta el momento. De acuerdo con los autores del trabajo, la principal ventaja
de esta metodologia es que permite separar aquellos emplazamientos que, teniendo
igual valor medio del indice de claridad total, presentan distintos valores maximos y
minimos. Sin embargo, estudios posteriores han concluido que el uso del indice de
claridad total normalizado no induce diferencias ni mejoras significativas (Ibafiez et al.
2003).

Por Ultimo, Sarath-Babu y Satyamurty (2001) afirman que la precisién de las
distribuciones depende de la de los valores extremos mensuales del indice, definiendo
dos nuevas expresiones, tanto para el maximo como para el minimo, en las que, tal y
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como ya se habia hecho anteriormente (Abdulla et al.,2000), introducen como variables
independientes la latitud (A), la declinacidon media mensual (0) y la elevacién (2)

k™ =-0.145+ 0.834k, —0.000831 - 0.000008Q (4.13)

k™ = 0452+ 041X, —0.000265 + 0.00141 (4.14)

Otro de los aspectos muy discutido, respecto a las distribuciones de frecuencia,
es su modalidad. En este sentido, mientras que las distribuciones hasta ahora referidas
para datos diarios son unimodales (Liu and Jordan, 1960; Bendt et al., 1981, Hollands
and Huget, 1983, Saunier et al., 1987), Olseth y Skartveit (1984) encontraron un ligero
comportamiento bimodal asociado a los datos diarios.

Sin embargo, Suehrcke y McCormick (1988), a partir de datos instantaneos,
encuentran un comportamiento bimodal asociado a cielos claros y nubosos lo que les
lleva a afirmar que, las curvas de distribucion para datos tomados en intervalos de
entre 1 y 5 minutos difieren significativamente de aquellas que se basan en intervalos
de integracion de un dia. Resultados similares (Suehrcke and McCormick, 1989, 1992;
Gansler et al., 1995, Jurado et al., 1995; Tovar, 1996; Gu et al., 2001) demuestran la
importancia de usar medidas registradas en intervalos pequefios de tiempo para los
estudios de modelado o simulacién de la radiacién solar.

Estos resultados se pueden explicar en base al hecho de que, a lo largo de un dia
e incluso de una hora, se pueden observar importantes variaciones de la radiacion solar
debido al efecto de las nubes y/o a los cambios en la posicidon del sol, llevandonos,
consecuentemente, a estimaciones inexactas de nuestro sistema de simulacién. De esta
forma, para distribuciones basadas en datos registrados en pequefios intervalos, la
naturaleza bimodal de las distribuciones indica una alta probabilidad de obtener valores
de insolacion asociados a cielos claros y nublados mientras que, por lo que a los datos
diarios se refiere, los dos estados de radiacion no se ajustan bien a condiciones
meteoroldgicas reales (CIE, 2002).

Recientemente, en esta linea de trabajo, Ibafiez et al. (2003), con datos de la
Base de Datos Nacional de Radiacion Solar (NSRDB) de Estados Unidos y, mas
concretamente, medidas registradas durante 30 afios en 50 localidades del pais, estudia
la influencia tanto de la latitud como de la elevacion solar en la modalidad de las
funciones de distribucion del indice de claridad total. De esta forma, obtienen que, para
latitudes pequefias el comportamiento es unimodal, mientras que por encima de 30°N
predomina el caracter bimodal. Asimismo, encuentra un comportamiento unimodal
cuando la elevacion solar es inferior a 20° y superior a 709, siendo bimodal en los casos
restantes. Ademas, Ibafiez et al. (2003) demuestran que la naturaleza bimodal de las
distribuciones también esta relacionada con la media mensual del indice de claridad

TESIS DOCTORAL: MODELIZACION DE LA RADIACION ULTRAVIOLETA SOLAR
Marta M2 VARO MARTINEZ -78-



CAPiTULO 4: MODELADO DEL INDICE DE CLARIDAD EN FUNCION DE LA MASA DE
AIRE PARA LA RADIACION SOLAR TOTAL Y ULTRAVIOLETA EN CORDOBA

total. Asi, se encuentra un comportamiento unimodal para valores extremos del mismo,
mientras que el comportamiento bimodal se corresponde con intervalos del indice de
claridad total mensual medio comprendido entre 0.44 y 0.45.

Por Gltimo, diversos autores han tratado de modelar el comportamiento bimodal
de las distribuciones de frecuencia del indice de claridad total instantaneo (Suehrcke y
McCormick, 1988; Jurado et al., 1995; Tovar et al., 1998). Concretamente, Suehrcke y
McCormick (1988) propusieron una funcién matematica basada en la combinacion de
tres funciones, dos de ellas asociadas a las condiciones extremas de nubosidad v,
consecuentemente, a valores extremos del indice de claridad total y una tercera ligada
a valores intermedios del mismo. Sin embargo, otros modelos de bimodalidad utilizan
Unicamente la suma de dos funciones que describen el comportamiento en torno a cada
uno de los dos maximos de forma que los valores intermedios se obtienen como suma
de las colas de las dos distribuciones anteriores. Concretamente, Jurado et al. (1995)
basan su modelo en la suma de dos Gaussianas mientras que Tovar et al. (1998)
recurren a la estadistica de Boltzmann proponiendo funciones dadas por estas
expresiones en las que comprueban que los pardmetros que intervienen en el ajuste
dependen de la masa optica de aire.

4.2.- METODOLOGIA

De acuerdo con la revision bibliografica de los antecedentes, en este capitulo nos
proponemos el estudio comparativo de las distribuciones de frecuencia de los indices de
claridad total y ultravioleta en Codrdoba. De esta forma, a partir de los datos
experimentales registrados por la estacién radiométrica situada en la Escuela Politécnica
Superior de la Universidad de Cdrdoba y descrita en el capitulo 3, se han representado
las distribuciones de frecuencia relativa del indice de claridad total, k,, y del indice de

claridad ultravioleta, k,,, , denotadas por fg*(k,) y f (k)" respectivamente.

Para ello, se han dividido los posibles intervalos de k, y Kk, en 50 clases de

0.02 de ancho (0]0.02|1.0), representadas cada una de ellas por su marca de clase.
Dichas distribuciones representan la probabilidad, normalizada al nUmero total de datos
registrados en cada caso, de que los citados coeficientes alcancen un valor concreto en
los intervalos de tiempo considerados en el estudio. Asimismo, puesto que, de acuerdo
con Tovar et al. (1998), las distribuciones del indice de claridad total dependen de la
masa Optica de aire, analogamente, en este estudio se ha supuesto que las
distribuciones del indice de claridad ultravioleta también deben mostrar esta
dependencia. Por ello, se han analizado las distribuciones para cinco intervalos de masa

éptica de aire diferentes: [10,12]; [14,16]; [18,22]; [23,27] y [275,325]. una

! para simplificar la notacidén se omiten las dependencias que esta funcién de distribucién presenta respecto a
otras variables tanto meteorolégicas como radiométricas.
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vez obtenidas estas distribuciones, se ha realizado un estudio comparativo de las
mismas que permita encontrar las analogias y diferencias que ambas presentan entre
si.

A continuacion y dado que, hasta el momento, en los antecedentes, no se ha
llevado a cabo un estudio detallado de las distribuciones de frecuencia relativa del
indice de claridad ultravioleta, se calcularon los principales parametros estadisticos que
caracterizan la distribucion asociada a cada uno de los intervalos de masa 6ptica de aire
con los que trabajamos. A partir de los resultados obtenidos en el analisis comparativo

y estadistico, se proponen dos modelos matematicos, f35"(k) y f3"(k,, )% que se

ajusten a las distribuciones experimentales de K, y kg, .

Con este fin, el conjunto de datos registrado se divide en dos subconjuntos: el
primero de ellos, que se emplea para analizar las distribuciones y elaborar un modelo
matematico para las mismas, comprende las medidas registradas desde 1996 hasta
1999, mientras que los datos correspondientes al afio 2000 se reservan para comprobar
la validez de los modelos obtenidos. Es importante hacer notar que, a pesar de que
nuestra base de datos experimentales se inicia en el 1993, las medidas
correspondientes al periodo desde 1993 hasta 1995 no se han utilizado por haberse
observado un error sistematico en las mismas. Por otra parte, para la obtencién de los
modelos matematicos el software empleado ha sido ORIGIN v.6.0, mientras que el
analisis estadistico y los test de ajuste de los modelos se ha llevado a cabo con el SPSS
v.11.

Concretamente, para la evaluaciéon de la calidad y la aplicabilidad de los
modelos, se utilizaron los indicadores estadisticos sugeridos por Igbal (1983), Reindl et
al. (1990) y Chendo y Madnekwe (1994). La suma residual cuadratica
compuesta, CRSS, es utilizada para cuantificar la calidad de las correlaciones predichas
en comparacion con las mediciones experimentales y viene dada por la ecuacién 4.15

donde fJ"y f® representan, respectivamente, los valores calculados y medidos de la

frecuencia relativa y N es el nimero de intervalos de clase considerados

CRSS = zN:( am g o) (4.15)

i=1

Este estadistico, sin embargo, no proporciona informacién sobre el grado del
error cometido respecto de los valores con los que trabajamos, por lo que no resulta un
buen indicador. Como mejora, calculamos, también, el error medio absoluto, MAB,
dado por la ecuacién 4.16, que representa la desviacion media absoluta entre el modelo
y los valores medidos.
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sm __ £ exp
rel; rel;

(4.16)

MAB = Z

i=1

Por Gltimo, el coeficiente de correlacion, R, es una medida de la relacion lineal
entre los valores calculados por el modelo propuesto y los valores medidos

fsim .Fexp

experimentalmente, y viene dado por la ecuacion 4.17 siendo y T4,
respectivamente, los promedios de los valores calculados y medidos.
N
N (SRSt (SR
R=— = - — (4.17)
{Z( -fafy(ree- f‘rzxp)ﬂ
i=1 i=1

Sin embargo, estos parametros Unicamente nos permiten conocer la magnitud
del error cometido al aceptar como valido un determinado modelo matematico. Existen,
por otra parte, unas pruebas estadisticas que calculan la probabilidad a de cometer
error al rechazar el modelo cuando éste es correcto. Son las denominadas pruebas de
hipotesis. En el caso que nos ocupa, puesto que, como veremos posteriormente, las
distribuciones no cumplen las condiciones de normalidad, hemos recurrido a los
métodos no paramétricos.

Los métodos no paramétricos, también denominados métodos independientes de
la distribuciéon o de distribucion libre, son procedimientos inferenciales que no se
encuentran sujetos a la forma de la distribucion de la poblacién de interés (Canovas,
1998). En la actualidad, se estan utilizando con mayor frecuencia en el analisis de datos
ya que, equipado con las técnicas no paramétricas, el analista de datos tiene mas
posibilidades de acomodar una variedad mas amplia de situaciones experimentales
(Walpole, 1992).

Son varios los métodos no paramétricos de que disponemos para probar la
hipotesis de que, dadas dos muestras independientes, las poblaciones siguen la misma
distribucion. Concretamente, en este caso, a partir del par de valores formado por la

frecuencia relativa experimental asociada a cada intervalo de k, o Kk, Yy la calculada a

partir del modelo matematico, tratamos de demostrar que las observaciones
experimentales obedecen a la distribucion dada por la simulacién, es decir, queremos
probar la validez de las siguientes hipotesis:

fa(k) = fa"(k) fa® (ko) = Fa" (ko )
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Asi, por ejemplo, la Prueba del Signo se basa en los signos de las diferencias

entre las observaciones por pares de dos variables f 5y f . Para cada par en el que
f % es mayor que f2° se registra un signo +, de otra forma se registra un signo -.

Sea p la probabilidad de que f® sea mayor que f2°, entonces si queremos probar

gue ambas variables tienen la misma distribucion, el valor de p debe ser igual a 0.5. El
estadistico para la prueba de signo, denotado por S, es el nimero de signos + entre los
pares. Dado que cada par constituye un ensayo independiente con una probabilidad
para el signo de 0.5, el estadistico S tiene una distribucién binomial con p=0.5. De
acuerdo con lo anterior, para un nimero de observaciones dado, N, y p=0.5, se emplea
la distribucidon binomial para obtener las denominadas regiones criticas de tamafio a
para el error de tipo I o nivel de significancia, esto es, la probabilidad de rechazar la
hipétesis de prueba cuando ésta es cierta.

No obstante, esta prueba considera solo las diferencias en el signo entre cada
par de observaciones e ignora sus magnitudes. De esta forma, si trabajamos con
magnitudes fisicas, la prueba de signo puede ignorar mucha informacién. Por ello, en la
presente memoria recurrimos a la prueba propuesta en 1945 por Frank Wilcoxon y que
se denomina Prueba de Rangos y Signos de Wilcoxon. Este test, para tener un buen
balance, es el mejor método no paramétrico a la hora de trabajar con observaciones en
parejas (Canovas, 1998).

La prueba de rangos y signos de Wilcoxon toma en cuenta tanto el signo como la
magnitud de las diferencias entre cada par de observaciones. Para implementar la
prueba de Wilcoxon, se obtienen las diferencias para los N pares considerados.
Entonces, se ordenan, sin importar el signo, y de acuerdo con este orden se les asigna
un rango, es decir, la diferencia mas pequefia recibe un rango 1 y a la diferencia
absoluta mas grande se le asigna un rango igual a N, teniendo en cuenta que, cuando
el valor absoluto de dos o mas diferencias es el mismo, se asigna a cada uno el
promedio de los rangos que se les hubiera asignado si las diferencias fueran diferentes.
Por otra parte, si una diferencia es igual a cero, el procedimiento que se sugiere es
omitir el par y ajustar N.

La estadistica de la prueba de Wilcoxon es la suma de los rangos positivos y se
denota por T, de forma tal que si las distribuciones son similares se espera que tenga el
mismo valor, aproximadamente, que la suma de las magnitudes de los rangos
negativos, T.. Es importante tener en cuenta que, tal y como se ha dicho anteriormente,
T, contiene no sélo informacion proporcionada por la estadistica de la prueba de signo,
sino también informacién con respecto a la magnitud relativa de la diferencia, siendo
esta caracteristica la que nos ha llevado a elegir este método no paramétrico como test
para los ajustes de nuestros modelos matematicos. En base a este test de hipodtesis
validaremos los modelos propuestos en el presente estudio.
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4.3.- MODELADO Y ANALISIS DE RESULTADOS
4.3.1.- ESTUDIO COMPARATIVO DE LAS FUNCIONES DE PROBABILIDAD RELATIVA
Antes de estudiar las funciones de probabilidad relativas del indice de claridad

ultravioleta, realizaremos un analisis comparativo entre éstas y las del indice de
claridad total.
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Figura 4.1.: Distribuciones de Frecuencias Relativas de los valores de K, y K,,, medidos en

Cdérdoba con M, 1.0, 1.2]
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Figura 4.2.: Distribuciones de Frecuencias Relativas de los valores de K, y K, medidos en

Cérdoba con m, [j1.4,1.6]
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Figura 4.3.: Distribuciones de Frecuencias Relativas de los valores de K, y K,,, medidos en

Cdérdoba con M, 1.8, 2.2]
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Figura 4.4.: Distribuciones de Frecuencias Relativas de los valores de K, y K, medidos en

Cérdoba con m, [j2.3,2.7]
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Figura 4.5.: Distribuciones de Frecuencias Relativas de los valores de K, y K,,, medidos en

Cdérdoba con M, []2.75, 3.25]

Las figuras 4.1-4.5 muestran las graficas obtenidas para cada uno de los
intervalos de masa oOptica de aire considerados. Del analisis comparativo de estas
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graficas, se puede concluir que la radiacién total y la radiacidon ultravioleta presentan,
en términos de sus respectivos indices de claridad, importantes analogias. Asi, por
ejemplo, en ambos casos, al aumentar la masa éptica de aire los maximos de las
distribuciones se desplazan hacia valores menores del indice de claridad.
Simultdneamente, la frecuencia con que se alcanzan altos valores de los indices de
claridad total y ultravioleta disminuye, mientras que se puede observar un aumento de

la probabilidad para los valores inferiores de Kk, y K, -

Este desplazamiento se puede explicar en base a dos procesos diferentes. En
primer lugar, para cielos claros, cuando la masa éptica de aire aumenta, el camino que
la radiacion ha de recorrer a través de la atmédsfera también aumenta y, como
consecuencia, la disminucion de la radiacion es mayor dando lugar a menores valores
de los indices de claridad. Por el contrario, cuando los cielos estdn cubiertos, la
superficie terrestre que las nubes cubren aumenta con la masa Optica de aire,
incrementandose el espesor efectivo de las capas horizontales de nubes (figura 4.6). De

esto, se puede deducir que valores altos de m, llevan asociados una disminucion de los

indices de claridad tanto total como ultravioleta.

C ‘ D A B
Figura 4.6.: Influencia del angulo cenital solar en el efecto de las nubes sobre la radiacién
(Tovar et al., 1998)

Por otra parte, los altos valores de k, que se alcanzan y que pueden incluso

aproximarse a la unidad, especialmente para altos valores de la masa optica de aire,
estan asociados con el aumento del nivel de radiacién recibida en la superficie como
consecuencia de las reflexiones multiples en la superficie de las nubes (figura 4.7.) y el
confinamiento de la radiacidon entre las mismas y el terreno (Suehrcke y McCornick,
1988)
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Figura 4.7.: Confinamiento de la radiacién solar debido al efecto de las nubes

No obstante, las graficas 4.1-4.5 ponen en evidencia también algunas diferencias
en el comportamiento de ambas componentes de la radiacién. De esta forma, mientras
que las distribuciones de densidad muestran que la probabilidad para los valores
intermedios del indice de claridad total se reduce a medida que aumenta la masa optica
de aire, concordando con los resultados de Tovar et al. (1998), la probabilidad de que
se alcancen estos valores al trabajar con la componente ultravioleta aumenta con la
masa Optica de aire. Esto nos lleva a concluir que las distribuciones correspondientes a
la componente ultravioleta de la radiacion solar no obedecen al caracter bimodal que las
primeras distribuciones presentan y para las que esta bimodalidad se acentla a medida
que aumenta la masa Optica de aire. Esta diferencia se debe al hecho de que la
atenuacion de las nubes es mayor en los intervalos de radiacién con mayor longitud de
onda que en el de la radiacién ultravioleta.

Suehrcke y McCormick (1988) propusieron un modelo para explicar la
bimodalidad de las distribuciones de k, basado en tres funciones asociadas con tres

niveles distintos de irradiaciéon. Dos de estas funciones se asocian a otras tantas
condiciones atmosféricas extremas, como son cielos despejados y cielos completamente

cubiertos, y que se encuentran vinculadas, a su vez, con altos y bajos valores de K,

respectivamente. La tercera funcidn esta asociada con los valores intermedios de K, .

Sin embargo, otros modelos de bimodalidad utilizan GUnicamente la suma de dos
funciones, de forma que cada una de ellas describe el comportamiento en torno a cada
uno de los maximos y los valores intermedios se obtienen como suma de las colas de
las dos distribuciones anteriores. Asi, para explicar sus distribuciones experimentales,
mientras que Jurado et al. (1995) usaron la suma de dos funciones gaussianas, Tovar
et al. (1998), recurrieron a la suma de dos funciones basadas en la estadistica de
Boltzmann dada por las siguientes expresiones:
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fam(k|m )= f(k )+ f,(k) (4.18)
_ Ai e(k1 _klOi )/‘i
fi(k)= A o P (4.19)

Cada una de estas funciones da lugar a una curva unimodal simétrica respecto a
K., donde la curva alcanza su maximo. El parametro A determina la altura de la

funcién y A, estd relacionado con el ancho de la curva. De acuerdo con la notacién

utilizada, el subindice 1 hace referencia a la funcion en torno al maximo principal
mientras que el 2 se refiere al maximo secundario.

Tal y como se muestra en las figuras 4.8-4.12, los histogramas experimentales
obtenidos para el indice de claridad de la radiacion total en este trabajo de
investigacion, se ajustan al modelo matematico propuesto por Tovar et al. (1998),
obteniendo los parametros que se listan en la tabla 4.1. No obstante, estas pruebas
graficas no son suficientes para aceptar el modelo. La tabla 4.2 muestra los resultados
obtenidos al aplicar los métodos para la evaluacién de la calidad y aplicabilidad del
modelo obtenido, comentados en el apartado de metodologia.
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Figura 4.8.: Ajuste al modelo matematico de Tovar et al. (1998) de la Distribucidén de Frecuencias

Relativas de los valores de kt medidos en Cérdoba para M, 1.0, 1.2]
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Figura 4.9.: Ajuste al modelo matematico de Tovar et al. (1998) de la Distribucion de Frecuencias

Relativas de los valores de kt medidos en Cérdoba para M, []1.4, 1.6]

254

1.8<m <2.2

= = N
o Ul o
1 1 1

Frecuencia Relativa (%)
7 .

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

Figura 4.10.: Ajuste al modelo matematico de Tovar et al. (1998) de la Distribucién de

Frecuencias Relativas de los valores de kt medidos en Cérdoba para M, []1.8, 2.2]
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Figura 4.11.: Ajuste al modelo matematico de Tovar et al. (1998) de la Distribucion de

Frecuencias Relativas de los valores de kt medidos en Cérdoba para M, [J2.3, 2.7]

254

2.75<m <3.25

= = N
o ol o
] ] ]

Frecuencia Relativa (%)
T

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

K

t

Figura 4.12.: Ajuste al modelo matematico de Tovar et al. (1998) de la Distribucion de

Frecuencias Relativas de los valores de kt medidos en Cérdoba para M, []2.75, 3.25]
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Tabla 4.1.: Parametros del ajuste al modelo matematico de Tovar et al. (1998) de las Distribucion

de Frecuencias Relativas de K, en Cérdoba para distintos intervalos de m,

1.0sm<1.2 1.4<m<1.6 1.8<sm<2.2 2.3sm<2.7 2.75sm<3.25
Ay 1.59+0.04 1.42+0.04 1.29+0.04 1.293+0.018 1.296+0.022
M 63.5+1.3 48.31+1.1 39.8+1.0 38.3£0.6 35.8+0.6
ko1 | 0.7688+0.0004 | 0.7069+0.0006 | 0.6465+0.0008 | 0.5841+0.0005|0.5398+0.0006
Ay 0.46+0.11 0.69+0.09 0.80+0.07 0.78+0.04 0.76+0.05
A 6.2+1.7 6.1+£1.0 7.9+0.9 9.3+0.6 9.9+0.7
ko2 0.51+0.06 0.37+0.03 0.302+0.016 0.264+0.007 0.242+0.008

Tal y como se muestra en la tabla 4.2, los bajos valores del error medio de raiz
cuadratica, MAB, junto con los altos valores del coeficiente de correlacién (en todos los
casos, mas del 99,4%, R? de la variabilidad de ambas distribuciones es comun)
confirman la adecuacion del modelo a los datos experimentales. Esta afirmacion se ve
corroborada por los bajos valores de Z y la probabilidad encontrada, a, de cometer
error al rechazar la hipotesis de que ambas muestran obedecen a la misma distribucion.

Tabla 4.2.: Aplicabilidad del modelo de Tovar et al. (1998) para la localidad de Cérdoba

1.0sm<1.2{1.4sm<1.6|1.8sm<2.2|2.3=sm<2.7|2.75sm,<3.25
CRSS 5.234 3.788 3.254 1.125 1.353
MAB 0.183 0.177 0.166 0.121 0.136
R 0.998 0.997 0.996 0.999 0.998
Wilcoxon| Z -0.581 -0.199 -0.164 -0.747 -0.219
a 0.561 0.906 0.870 0.655 0.827

Modelando la dependencia con respecto a la masa Optica de aire, encontramos
para los maximos relativos las expresiones 4.20 y 4.21 mientras que los parametros

relacionados con el ancho de las curvas, A, vienen dados por las expresiones 4.22 y

4.23 y los coeficientes A verifican las expresiones 4.24 y 4.25.

K. = 0.9614-1.958m, +0.010317(R? = 0.999) (4.20)
Ko, = 0.9394- 0.5013m, +0.0904m’(R* = 0.983) (4.21)
A, = 63.2674m°**(R* = 0.941) (4.22)
A, = 5.4094m?**?(R? = 0.907) (4.23)
A = 2.2875-0.0227m, +0.16541 (R = 0.980) (4.24)
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=0. +0. +0. =0. (4.25)
0.3519+ 0.9840m, +0.206 ’(R? = 0.966

De la comparacidn con las expresiones obtenidas por Tovar el al. (1998), y que
se listan a continuacidon (ecuaciones 4.26-4.30), podemos concluir que los parametros
del ajuste se ven afectados por las condiciones climaticas y geograficas de cada
localidad.

K. = 0.7628-0.0152m, - 0.012m7 (R? = 0.996) (4.26)
Ko, = 0.4692-0.0954m, + 001 (R = 0.992) (4.27)
A, = 91375-40091m, +6.4886R? = 0.999) (4.28)
A, = 6.7372+1.24811, +0.424572(R? = 0.975) (4.29)
A = 06989+ 0.12174m2**(R? = 0.994) (4.30)

4.3.2.- EsTUDIO ESTADiSTICO DE LA FUNCION DE PROBABILIDAD RELATIVA f (K, )
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Figura 4.13.: Distribuciones de Frecuencias Relativas de los valores de K, medidos en Cérdoba

para m, 1.0, 1.2]
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Figura 4.15.: Distribuciones de Frecuencias Relativas de los valores de K, medidos en Cérdoba

para M. 1.8, 2.2]
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Figura 4.16.: Distribuciones de Frecuencias Relativas de los valores de K, medidos en Cérdoba

para M, [2.3,2.7]
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Figura 4.17.: Distribuciones de Frecuencias Relativas de los valores de K, medidos en Cérdoba

para M. [2.75,3.25]
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Las figuras 4.13-4.17 muestran los histogramas, esto es, las curvas de las
funciones de distribucion de las frecuencias relativas de Kk, , obtenidos en el presente

estudio para cada uno de los intervalos de masa optica de aire considerados. Por otra
parte, en la tabla 4.3 se presentan los parametros estadisticos mas significativos que
caracterizan dichas distribuciones.

Tal y como muestra la tabla 4.3., para cada uno de los intervalos de masa optica
de aire considerados, se ha calculado el numero total de casos experimentales
considerados en cada categoria, la mediana, la moda, los coeficientes de asimetria y
curtosis, el percentil 5 (Ps) y 95 (Pg5), el primer (Qi) y tercer cuartil (Q3) que, por
definicién, coinciden con los percentiles 25 (Pys) y 75(Pss) respectivamente, el intervalo
intercuartil (Dq) y el coeficiente de variacion cuartil (V) definidos éstos dos ultimos por
las expresiones 4.31 y 4.32

Dy -Q%-Q (4.31)
2
v =100~ (4.32)
Q;+Q,

Tabla 4.3.: Estadisticos mas significativos de las Distribuciones de Frecuencias Relativas de los

valores de K,,, medidos en Cérdoba para distintos intervalos de m,

1.0sm<1.2 | 1.4<sm<1.6 | 1.8sm<2.2 | 2.3sm<2.7 |2.75sm<3.25

N 21938 11361 17516 8846 6943
Mediana (Q, =Psp) 0.5612 0.4919 0.4212 0.3740 0.3437
Moda 0.57 0.51 0.45 0.41 0.37

Coef. de Asimetria -2.122 -1.691 -1.157 -1.140 -1.157
Curtosis 4.583 2.259 0.396 0.358 0.473

Ps 0.2617 0.1585 0.1163 0.1012 0.09694

Pos 0.6331 0.5662 0.5020 0.4509 0.4182

Q1 =Pys 0.5157 0.4313 0.3148 0.2854 0.2649

Qs =P5 0.5936 0.5266 0.4615 0.4128 0.3796

Dq 0.03895 0.04765 0.07335 0.0637 0.05735

\"/ 7.0224 9.9488 18.8973 18.2469 17.7967
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Figura 4.18.: Distribucion de Frecuencias Relativas Acumuladas de los valores de K,,, medidos

en Cérdoba para distintos intervalos de M,
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Las distribuciones obtenidas, tal y como queda de manifiesto tanto en las
representaciones graficas como en el estudio estadistico, son asimétricas de forma que
las medidas tienden a agruparse en la parte alta del intervalo considerado en la
distribucion, presentando una delgada cola en el margen izquierdo, de ahi que su
coeficiente de asimetria tome valores negativos y que las diferencias entre el tercer
cuartil y la moda sean pequefias, concretamente siempre menores del 4%. Por el
contrario, el coeficiente de curtosis es positivo en todos los intervalos considerados por
lo que podemos afirmar que las distribuciones son leptocurticas, esto es, los
histogramas son bastante apuntados, presentando un pico en torno al maximo con una
altura superior a la de la distribucién normal.

Ante esta situacion, resulta incorrecto describir las caracteristicas de las curvas
Unicamente en términos de indices estadisticos como la media o la desviacién estandar,
que se basan en el hecho de que se acepta que los datos se aproximan a una
distribucidon normal. En su lugar, se deben usar estadisticos no paramétricos, como la
mediana o el intervalo intercuartil, que no dependen de la forma de la poblacion de la
distribucion y, consecuentemente, no requieren el conocimiento de una densidad de
distribucion concreta, como la distribucién normal (Martinez Lozano et al., 1996).

Asi, por ejemplo, el analisis de la variacion de la mediana y/o la moda con
respecto a la masa de aire, pone de manifiesto un desplazamiento de las distribuciones

hacia los valores mas bajos de k,, a medida que aumenta m,. Simultdneamente, el

intervalo de valores entre los que se pueden localizar el 50% de las medidas
registradas, esto es, el intervalo intercuartil, va aumentando progresivamente hasta
alcanzar un valor maximo para valores de masa de aire comprendidos entre 1.8 y 2.2, a
partir del cual vuelve a disminuir, si bien sigue el intervalo intercuartil siendo superior
para masas de aire superiores a 2.2 que para aquellas inferiores a 1.8. Como
consecuencia de estos comportamientos, las distribuciones asociadas a masas de aire
superiores son mas anchas y menos apuntadas que las de masa de aire proximas a la
unidad. Esta tendencia es acorde con el hecho de que el coeficiente de curtosis sea
mucho mayor para valores de masa de aire pequefios que para los mas elevados.

Por ultimo, si consideramos el coeficiente de variacion cuartil, V, como un indice
de estabilidad, se puede concluir que las distribuciones correspondientes a masa Opticas
de aire superiores a 1.8 son mucho mas estables que las de masa Optica de aire
inferiores.

4.3.3.- MobELos MATEMATICOS PARA f 5P (K, )

Por otra parte, resulta de gran interés modelar mediante leyes matematicas el
comportamiento de las distribuciones encontradas para la radiacion solar ultravioleta,
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en términos de su indice de claridad,k,, . De la observacién de sus histogramas

(figuras 4.12-4.16) se extraen caracteristicas que nos orientan a la hora de formular
dichos modelos matematicos.

Asi, por ejemplo, tal y como se hizo constar en el epigrafe 4.3.1, estas
distribuciones no son bimodales, como si lo son las correspondientes al parametro total,
si bien, nuevamente, se pueden modelar mediante la suma de dos funciones: una de

ellas, fl(ktuv), asociada a las altos valores de k,,, y que representa el comportamiento

ante cielos despejados, y la otra, fz(ktuv), relacionada con los bajos valores de dicho

coeficiente, esto es, con los cielos nubosos.

fr:m(ktUV|mr): fl(ktUV)+ fZ(ktUV) (433)

Del estudio de las representaciones, se observa que el comportamiento de las
distribuciones para elevados indices de claridad ultravioleta, k, , es similar al

encontrado para su homologo de la radiacién total. Por otra parte, mediante los graficos
de probabilidad asociado a estos valores altos del parametro, intervalo del cual
queremos estudiar su normalidad, se comprueba que su comportamiento se asemeja al
de una curva normal. Este tipo de grafico se elabora representando la distribucion de
frecuencias relativas acumuladas observadas frente a la distribuciéon de frecuencias
relativas esperadas en el caso de que obedeciese a un comportamiento normal. El
grado con que el diagrama de puntos obtenido se aproxima a una linea recta nos
permite determinar el caracter normal de la funcién. La figura 4.19 muestra los
resultados obtenidos para el primero de los intervalos de masa Optica de aire

considerados y valores de k., comprendidos entre 0.45 y 0.69, habiéndose obtenido

resultados similares en el resto de los casos.

Probabilidad Acumulada Esperada

0,00 ,25 ,50 ,75 1,00

Probabilidad Acumulada Observada

Figura 4.19.: Prueba gréfica de normalidad para Ky, D[ 045, 0.69] y m D[ 1.0,1.2]
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Como consecuencia, el comportamiento de las distribuciones para altos valores
del indice k, se modela, como ya hicieron para el indice de claridad total Tovar et al.
(1998), mediante una funcidon basada en la estadistica de Boltzmann, dada por la
expresion matematica 4.34 que representa una funcidon unimodal de altura A, ancho

relacionado con A y simétrica respecto a su maximo, Ky, -

A e(kmv —Kiuvo )/1

+ allor o)
[+ glio it

fi(koy)=A (4.34)

La ventaja principal de esta funcidn es que simplifica el proceso de generacidn de
datos sintéticos ya que es analiticamente integrable:

1
(kv ) = A{l- [+ e Tonal ﬂ (4.35)

y, ademas, su primitiva es invertible:

1 In Fl(ktUV)

=k =
Kuv = Kuvo + 1A= Fl(ktUV )

(4.36)

Por lo que respecta al comportamiento para bajos valores del indice de claridad
ultravioleta, se puede observar que éste no obedece a un comportamiento modal,
simétrico respecto a un maximo. Por el contrario, la probabilidad relativa de que se den

bajos valores de K,, va aumentando a medida que lo hace dicho indice, siendo,
ademas, este crecimiento mas marcado para altos valores de la masa oOptica de aire. De
acuerdo con esto, el modelo matematico que mas se ajusta a este comportamiento es
el dado por una funcién lineal que multiplicamos por un “factor de peso” de forma que
haga prevalecer la funcién lineal sobre la de Boltzmann para bajos indices de claridad
ultravioleta y viceversa. Por otra parte, el estudio de los histogramas nos permite
afirmar que la caida de la cola derecha de la funcidon es mas acentuada que la pendiente

de la cola por la izquierda. Este hecho nos lleva a escoger el factor (Ko —Kyy) Ya
que, para los valores intermedios de K, si Ky, >Ky, €l factor toma valores

positivos y la cola izquierda se suma a la funcidén lineal, mientras que, cuando

permanecemos cerca del maximo con K, <Ky, , la funcion lineal se resta a la

tendencia de la funcion de Boltzmann, consiguiendo, de esta forma una caida mas
acentuada.
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De acuerdo con este razonamiento, la funcion del ajuste resulta:

fr:m (ktUV |mr ) = (b'ktuv + C)'(ktuvo - ktUV) + freIO +
Ae(kwv_kwvo)A (4.37)

HA [1+ alkuoy kuvo ) ]2

Las figuras 4.20-4.24 comparan los resultados experimentales con los obtenidos
a partir de una simulacion basada en la expresidon anterior. En la tabla 4.4. se muestra
la relacion de parametros obtenidos en el ajuste y en la tabla 4.5. los estadisticos que
prueban la validez del mismo.

Tabla 4.4.: Parametros del ajuste de las Distribucion de Frecuencias Relativas de los valores de

K.y medidos en Cérdoba para distintos intervalos de M,

1.0sm<1.2 | 1.4<ms<1.6 | 1.8sm<2.2 | 2.3sm<2.7 |2.75sm<3.25

b | 11.0+1.6 17+3 234 41%7 44+9

C -0.8+0.5 -0.940.7 -3.2¢1.1 -3.541.6 -6.0+2.2
fo| 0-22:0.15 | 0.47:0.19 1.67+0.21 1.4+0.4 2.0+0.4

A | 1.71:0.05 1.55:0.06 | 1.110.06 1.210.08 1.1240.09

A | 39.1:0.9 39.0+1.3 47.2+2.4 44+3 514
K,yo|0-5739£0.0007/0.5104:0.0010(0.4515%0.0014|0.4034:0.0015/0.3694£0.0017

18

1.0<m<1.2

10+
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Figura 4.20.: Ajuste de las Distribucidon de Frecuencias Relativas de los valores experimentales de

K., medidos en Cérdoba para m, []1.0, 1.2]
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Figura 4.21.: Ajuste de las Distribucion de Frecuencias Relativas de los valores experimentales de
K.y medidos en Cérdoba para m, 1.4, 1.6]
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Figura 4.22.: Ajuste de las Distribuciéon de Frecuencias Relativas de los valores experimentales de
K.,y medidos en Cérdoba para m, 1.8, 2.2]
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Figura 4.23.: Ajuste de las Distribucion de Frecuencias Relativas de los valores experimentales de
K.y medidos en Cérdoba para m, []2.3, 2.7]
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Figura 4.24.: Ajuste de las Distribucidon de Frecuencias Relativas de los valores experimentales de

K.y medidos en Cérdoba para M, []2.75, 3.25]
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Tabla 4.5.: Pruebas de aplicabilidad del modelo de simulacion

1.0sm<1.2|1.4<m;<1.6(1.8<m,<2.2|2.3<m<2.7 |2.75sm<3.25
CRSS 3.201 5.018 10.358 8.979 10.983
MAB 0.201 0.280 0.422 0.477 0.451
R 0.998 0.996 0.989 0.989 0.983
Wilcoxo| Z -0.220 -0.259 -0.316 -0.368 -0.489
n a 0.826 0.796 0.752 0.713 0.674

Nuevamente, los resultados de la prueba del ajuste, que se muestran en
la tabla 4.5., nos permiten aceptar el modelo de simulacion propuesto ya que se
comprueba que los valores obtenidos de MAB son bajos mientras que los de R y a son
elevados. Analizando |la dependencia de estos parametros respecto de la masa éptica de
aire, obtenemos las siguientes relaciones matematicas:

b=9.2906m"*** (R? =0.971) (4.38)

c=25735-2715am (R’ =0.929) (4.39)

Koyo = 0.7867+0.2266m, +0.02092n%  (R? =1.000) (4.40)

A=07265+ 22943 (R2 = 0 g61) (4.41)
mr

A =37.1481m***" (R? =0.781) (4.42)
209037-39743

fo=e ™ (R?=0934 (4.43)

Del analisis de las mismas se deriva que, a medida que la masa de aire aumenta
la pendiente de la funcidn lineal asociada a los bajos valores del indice de claridad
ultravioleta aumenta y, consecuentemente, la frecuencia asociada a los mismos.
Ademas, el ancho de las distribuciones en torno al maximo también aumenta, si bien
estas variaciones son muy pequefias. Por el contrario, el analisis de estas funciones de
muestra que, para masas de aire superiores, la altura de las distribuciones, dada por el
parametro A, disminuye. De esta forma, se verifica el comportamiento descrito en el
epigrafe 4.3.1., en el que se comprobd que los aumentos de masa de aire implican un
desplazamiento de las distribuciones hacia los valores mas bajos del indice y la
disminucién de la frecuencia con que se alcanzan los elevados valores del mismo.
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4.4.- CONCLUSIONES

La radiacion solar ultravioleta juega un papel muy importante en varios procesos
de la biosfera debido a sus posibles aplicaciones tecnoldgicas en el campo de la energia
solar y a los efectos bioldgicos y fotoquimicos que de ella se derivan. Por ello, el
conocimiento claro de su disponibilidad y variabilidad, tanto temporal como espacial,
incide de forma muy importante en multiples areas de investigacion.

Consecuencia de ello, cobra creciente importancia determinar la irradiancia solar
ultravioleta que llega a la superficie terrestre y modelar su dependencia con respecto a
distintas variables meteorolédgicas, climatoldgicas y geograficas utilizando para ello
parametros, principalmente, adimensionales puesto que dan lugar a correlaciones
extrapolables a localidades con diferentes caracteristicas climatoldgicas y geograficas.

En este sentido, con medidas experimentales registradas en Cdérdoba,
analizamos, modelamos y comparamos, para distintos intervalos de masa de aire,m,,
las distribuciones de frecuencias relativas de los indices de claridad total y ultravioleta,
k., v kg, respectivamente. Como resultado del presente estudio se pueden extraer las

siguientes conclusiones:

« A medida que aumenta la masa Optica relativa de aire, las distribuciones de
frecuencias relativas de los indices de claridad, tanto total como ultravioleta, se
desplazan hacia los valores mas pequefios de dichos indices, disminuyendo Ia
probabilidad de que se alcancen altos valores de los indices y aumentando la de
los bajos valores de los mismos.

+ Los valores del indice de claridad, tanto total como ultravioleta, para los que las
respectivas distribuciones de frecuencias relativas alcanzan sus maximos
disminuyen al aumentar la masa optica relativa de aire.

« Las distribuciones de frecuencia relativas del indice de claridad total presentan
un comportamiento bimodal que se acentla a medida que aumenta la masa
optica relativa de aire. De esta forma, las medidas realizadas en Cdrdoba
permiten afirmar que el modelo propuesto por Tovar et al. (1998) es valido para
dicha localidad, si bien los parametros que intervienen en el mismo varian de
una localidad a otra, es decir, dependen de las condiciones climatoldgicas y
geograficas del lugar.

» Por el contrario, las distribuciones de frecuencias relativas del indice de claridad
ultravioleta no son bimodales, sino que son crecientes hasta alcanzar un Unico
maximo a partir del cual decrecen hasta cero muy rapidamente.
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« Las técnicas de simulacion aplicadas nos proporcionan un modelo matematico
para las distribuciones de frecuencias relativas del indice de claridad ultravioleta
como superposiciéon de dos funciones asociadas a condiciones meteoroldgicas
extremas (cielos despejados o completamente cubiertos). Una de ellas vendra
dada por la estadistica de Boltzmann mientras que la otra es una funcion lineal

creciente con K, , ponderada por la distancia entre el valor de dicho indice en

cada punto y el valor maximo del mismo alcanzado en la distribucion.
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CAPIiTULO 5!

MODELOS DE RADIACION ULTRAVIOLETA SOLAR

RESUMEN

Frente a la abundancia de series largas de datos experimentales de radiacion solar
total, aun en la actualidad, existen muchos lugares donde no se dispone de una amplia
base de datos precisos sobre radiacion ultravioleta. Ante estas circunstancias, resulta
interesante establecer relaciones sencillas entre ambas variables que permitan
determinar los niveles de radiacion ultravioleta a partir de los de radiacion total. De
esta forma, en este capitulo, en primer lugar, se analizan la radiacion solar total y
ultravioleta diarias, tratando de establecer dichas correlaciones, asi como el porcentaje
de radiacion ultravioleta respecto a la total. No obstante, estos datos diarios no
facilitan informacion sobre aquellos procesos dinamicos en los que la radiacion se ve
involucrada, como consecuencia de la influencia de las nubes o los cambios en la
posicion del Sol. Como solucion, se estudia la relacion entre la radiacion ultravioleta y
total horarias, haciendo especial hincapié en el analisis de la influencia que sobre éstas
ejerce la masa de aire y comparando los resultados con los de otro emplazamiento en
la Peninsula Ibérica, concretamente, Valencia. Por ultimo, se estudia la influencia de la
nubosidad en los niveles de radiacion horaria y se modela la relacion entre la radiacion
solar ultravioleta y total diarias, utilizando la radiacion difusa como variable auxiliar
para reducir el efecto del angulo cenital solar, la turbiedad atmosférica y el albedo,
entre otros factores.

5.1.- FRACCION DE LA RADIACION ULTRAVIOLETA FRENTE A LA RADIACION
ToTAL

Como ya se ha dicho, los estudios sobre la radiacion ultravioleta han
experimentado un considerable impetu en los ultimos afios (Ogunjobi and Kim, 2004).
Sin embargo, frente a la abundancia de series largas de radiacion total sobre superficie

horizontal, H, , en muchas estaciones, nos encontramos con una importante escasez de
resultados que cubran periodos de tiempo relativamente largos de radiacidon

ultravioleta, H,,, y, en especial, de sus componentes espectrales UV-A y UV-B

(Martinez-Lozano et al., 1996).

Ante estas circunstancias se plantean dos posibles soluciones alternativas. Por
una parte, es posible recurrir al uso de los modelos de transferencia radiativa que
permiten calcular la radiacion ultravioleta a partir de los procesos de absorcion y
dispersion que tienen lugar en la atmdsfera. En este sentido, Frederick and Lubin
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(1988), desarrollaron un modelo de transferencia radiativa para calcular la irradiancia
espectral asociada a cada longitud de onda del intervalo 290-400 nm. Los parametros
de entrada de dicho modelo son el ozono, el espesor 6ptico atmosférico, el albedo
superficial para la banda ultravioleta y la localizacion, hora y dia para los que se calcula
la irradiancia. De manera analoga, Kylling et al. (1995), proponen otro modelo de
transferencia radiativa para el calculo de la irradiancia espectral ultravioleta a partir de
la cantidad de ozono atmosférico, el albedo ultravioleta, la visibilidad, el dia del afo y el
angulo cenital solar.

No obstante, estos modelos matematicamente son bastante complejos v,
frecuentemente, exceden las necesidades de las aplicaciones de esta linea de
investigacion a la industria y la agricultura (Cafiada et al., 2003). Como solucién
alternativa, los modelos empiricos o semiempiricos que permiten
determinar la radiacion ultravioleta a partir de paréametros comdnmente registrados en
la mayor parte de las estaciones radiométricas.

S€ recurre a

En esta linea de trabajo, Green et al. (1974) formularon un modelo analitico
semiempirico para calcular las componentes directa, difusa y global de la radiacion
ultravioleta en el intervalo espectral 280-340 nm, utilizando como parametros la
longitud de onda, la altura solar, el espesor del ozono atmosférico y de los aerosoles, el
albedo superficial y la nubosidad.

Asimismo, resultan interesantes los diversos estudios empiricos en los que se
expresa la radiacion ultravioleta como una fraccién de la radiacion total cuando se
dispone de ambas medidas simultaneamente. Algunos de estos trabajos se basan en
datos registrados en intervalos de tiempo diarios (Yamasaki, 1983; Baker-Blocker et al.,
1984; Nagaraja Rao et al., 1984; Zavodska and Reichrt, 1985; Blumthaler et al., 1992;
Feister and Gransnick, 1992), de una hora (Zavodska and Reichrt, 1985; Khogali and
Al-Bar, 1992) e, incluso, inferiores a una hora (Stewart, 1980; Khun and Rau, 1990;
Riordan et al., 1990; Mehos et al., 1991).

Tabla 5.1.: Razén entre la radiacion diaria ultravioleta y total, (Huv /H G )m, desviacion

estandar, 0 , y niumero de medidas, N, el para el agrupamiento estacional en Corvalis, Oregon,
USA (Nagaraja Rao et al., 1984).

Parametro | todos dias | Otofo | Invierno | Primavera | Verano

(|-|UV /He)m 0.054 0.056 0.057 0.053 0.050
g 0.008 0.009 0.008 0.005 0.005
n 1002 259 245 255 243

De esta forma, se ha comprobado que el porcentaje de radiacidon ultravioleta
respecto a la total presenta, en términos generales, pequenas variaciones a lo largo del
ano, si bien experimenta ligeros aumentos durante las estaciones mas lluviosas.
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Concretamente, Nagaraja Rao et al. (1984), buscando una cierta uniformidad, agrupan
las medidas de radiacion solar diaria de acuerdo a la estacidon del afio (otofio: octubre,
noviembre y diciembre; invierno: enero, febrero y marzo; primavera: abril, mayo y
junio; verano: julio, agosto y septiembre), observando oscilaciones entre el 5.0 y 5.7%
en Corvalis, Oregdn (26°32'N, 50°13’ W) con un minimo en verano (tabla 5.1)

Sin embargo, Al-Aruri et al. (1988) encuentran un comportamiento diferente
para Kuwait (29°20'N, 47°57'E) al determinar porcentajes de H,, /H. diarios que

oscilan desde el 4.2% de diciembre hasta un valor maximo de 5.2% correspondiente a
verano, concretamente, al mes de agosto. Diversos estudios han encontrado, para
distintos puntos del mundo, valores del cociente similares (Yamasaki, 1983; Zavodska
and Reichrt, 1985; Blumthaler et al., 1992; Al-Aruri and Amer, 1993). Sin embargo, los
porcentajes de radiacion ultravioleta respecto a la total registrados en Dhahran
(26932'N, 50°13'E) son inferiores, alcanzando un valor medio de 3.44% a lo largo del
afo (Elhadidy et al., 1990) mientras que los de Kwangju (35°910'N, 126953'E), estos
ultimos, a diferencia de los anteriores, basados en datos experimetales horarios, son
superiores, variando entre 7.0 y 9.4% (Ogunjobi et al., 2004).

Por lo que respecta a Espafia, Cafiada et al. (2003) calculan y comparan los
porcentajes de radiacion horaria ultravioleta respecto a la total para Cdordoba (37°51'N,
4048'W) y Valencia (39°929'N, 0°23'W). En el primero de los casos, a partir de las
medidas horarias experimentales registradas desde enero de 1996 a diciembre de
1998, el cociente oscila entre el 3.9 y 4.5%. Por otra parte, en Valencia, mientras que
este estudio (Canada et al., 2003), utlizando datos horarios registrados desde enero de
1996 a diciembre de 1998, obtiene valores que varian entre 4.4 y 5.6%, el porcentaje
medio anual calculado por Martinez Lozano et al. (1999) a partir de medidas
experimentales registradas cada diez minutos desde abril de 1991 hasta diciembre de
1996, es del 3.2%.

Diversos autores (Ogunjobi et al., 2004; Cafiada et al., 2003) afirman que las
discrepancias encontradas entre los distintos emplazamientos se justifica en base a las
diferentes condiciones atmosféricas y climatoldogicas de los emplazamientos escogidos
en cada estudio, asi como a los periodos de medidas y los instrumentos utilizados en
cada caso.

Por otra parte, diversos autores han estudiado la dependencia de este cociente
respecto a los diferentes parametros que afectan a la radiacion ultravioleta a su paso
por la atmdsfera. Asi, por ejemplo, se ha verificado que la influencia del ozono

estratosférico en el cociente H, /H, es minima ya que, como veremos en el capitulo
6 de este trabajo de investigacion, este gas atmosférico afecta principalmente a la

componente UV-B, mientras que el 95% de la radiacidén ultravioleta medida con los
radidmetros utilizados cominmente es UV-A (Martinez-Lozano et al., 1996).
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Por lo que respecta a la variabilidad diurna del cociente H,,, /H. , Foyo-Moreno

et al. (1998) observan, a partir de datos de radiacidon horarios registrados durante dos
afios en Granada (37.18°N, 3.58°W) para dias sin nubosidad, que ésta presenta el
mismo patron de oscilacién que la radiacién intimamente relacionado con la variacién
del angulo cenital solar a lo largo del dia. De esta forma, a medida que va avanzando el

dia, mientras que el angulo cenital solar disminuye, el cociente H,, /H; aumenta,

alcanzado su valor maximo al mediodia, coincidiendo con el minimo del angulo cenital
solar. Por el contrario, a lo largo de la tarde, mientras que el angulo cenital solar
aumenta, el cociente disminuye, pudiendo llegar a alcanzar valores mas bajos que los
registrados durante la mafiana, como consecuencia del aumento de los niveles de
turbiedad (Zavodska and Reichrt, 1985). De acuerdo con estos resultados, podemos
afirmar que, los procesos de absorcion y dispersion debido a la presencia de particulas
en la atmodsfera, cuya probabilidad crece con el angulo cenital solar, al aumentar el
camino que los fotones recorren a través de la atmodsfera, afectan en mayor medida a
las radiaciones de longitud de onda menor, contribuyendo a un menor porcentaje de

radiacion ultravioleta respecto a la total.
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Figura 5.1.: Dependencia de la radiacion solar total respecto a las nubes (Ambach et al., 1991)
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Figura 5.3.: Dependencia del cociente entre la radiacion solar ultravioleta y total respecto a las
nubes (Ambach et al., 1991)

No obstante, en presencia de nubes, la situacidon anteriormente descrita varia
significativamente (Elhadidy et al., 1990; Ambach et al., 1991; Feister and Grasnick,
1992; Sadler, 1992). Asi queda reflejado en las figuras 5.1-5.3 en las que, Ambach et
al. (1991), con medidas experimentales recogidas en Fairbanks (Alaska) y Jungfraujoch
(Suiza), demuestran que, aunque tanto la radiacién ultravioleta como la total
disminuyen a medida que aumenta el espesor de las nubes (figuras 5.1 y 5.2), el

cociente entre ambas aumenta (figura 5.3).

Igualmente, en la figura 5.4, para dias con distintas condiciones de nubosidad en
Estambul, Dilmac et al. (1996) presentan la radiacion ultravioleta y total, asi como el
cociente entre ambas, observando que el cociente alcanza valores superiores en los dias

con nubosidad que en los claros (23 de enero).

Por otra parte, Nagaraja Rao et al. (1984) encuentran una ligera dependencia
entre la fraccion solar, FS (cociente entre horas de sol medidas y nimero maximo de

horas de sol diarias) y la razén H,, /H; (tabla 5.2), de tal manera que los dias con

FS< 015 presentan mayor valor medio diario de H,,/H; (0.063) que los dias con
FS> 085 (H,, /H,=0.046).

Tabla 5.2.: Razdn entre la radiacidn diaria ultravioleta y total para el agrupamiento basado en las
condiciones de cielo en Corvalis, USA, siendo (Huv IHg )m la razén promedio, O la desviacién

estdndar de la razén H,, [Hg y N el nimero de medidas (Nagaraja Rao et al., 1984)

Parametro | FS< 015 | 015<FS< 085| FS> 085

(Hy, / He)m 0.063 0.051 0.046
o 0.006 0.004 0.002
n 289 544 169
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Figura 5.4.: Radiacidn solar ultravioleta y total y cociente entre ambas para dias con distintas
condiciones de nubosidad en Estambul (Dilmac et al., 1996)

Asimismo, Feister and Grasnick (1992) encontraron que, mientras para dias
claros en Postdam, el porcentaje de radiacidn solar diaria ultravioleta frente a la total
varia entre el 3 y el 4%, para dias con nubes puede llegar a alcanzar valores del 5-6%.
Andlogamente, Foyo-Moreno et al. (1998) observaron como para un mismo mes el

cociente porcentual de H, /H, puede llegar a variar de un 3% a un 5% al cambiar de
condiciones de cielos claros a cielos cubiertos, mientras que variaciones del angulo

cenital solar, en similares condiciones de nubosidad, representan incrementos de un
3.5% a un 4.2%.
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Estos resultados se deben a que las nubes presentan una mayor transmitancia al
intervalo ultravioleta y a que la absorcion por parte del vapor de agua es mucho mayor
en la regién del infrarrojo que en los intervalos con longitud de onda menor (Zavodska
and Reichrt, 1985; Ambach et al., 1991; Feister and Grasnick, 1992; Lenoble, 1993;
Justus and Murphy, 1994; Cafada et al., 2003; Ogunjobi et al., 2004).

Podemos concluir, por tanto, que, en general, el factor mas influyente en el
cociente H,, /H. es la nubosidad, si bien, particularizando a situaciones ideales de

cielos despejados, la altura solar ejerce una influencia maxima en el cociente entre la

radiacién solar ultravioleta y total, H,, /H .

5.2.- MODELOS PARA LA RADIACION ULTRAVIOLETA EN_ FUNCION DE LA
RADIACION TOTAL
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Figura 5.5.: Variacion de la radiacion total diaria y de la ultravioleta diaria en Corvallis, Oregon
(Nagaraja et al., 1984)

Tal y como se observa en la figura 5.5., las secuencias anuales de radiacién
diaria ultravioleta y total siguen las mismas pautas de oscilacién. De este
comportamiento en fase puede deducirse una relacidon empirica entre ambas variables
radiométricas. Concretamente, diversos estudios han probado que las correlaciones

entre radiacion solar total (Hg) y ultravioleta (H, ) son del tipo lineal dado por la

expresion 5.1. (Nagaraja et al., 1984; Zavoska and Reichrt, 1985; Al-Aruri, 1985;
Martinez Lozano et al., 1994; Pedros et al., 1997; Koronakis et al., 2002; Robaa,
2004).

Hy,, =n+mH, (5.1)
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No obstante, diversos autores consideran que, puesto que no es logico admitir
gue la componente ultravioleta alcance valores distintos de cero cuando la radiacidn
solar total es nula (Martinez-Lozano et al., 1999; Foyo-Moreno et al., 1999; Cafiada et
al., 2003; Ogunjobi et al., 2004), el ajuste dado por la ecuacién 5.1 debe ser
modificado por aquel en el que la ordenada se haga cero (ecuacion 5.2)

Hyy =mHg (5.2)

A modo de resumen comparativo, la tabla 5.3 muestra algunos de las relaciones
lineales experimentales encontradas por diversos autores entre la radiacion solar total y
su componente ultravioleta. Tal y como se observa en la misma, existen diferencias
significativas entre las pendientes de los modelos lineales que oscilan entre el valor
0.033 encontrado para Valencia para Martinez-Lozano et al. (1999) y 0.077
correspondiente a Kwangju (Ogunjobi et al., 2004).

Tabla 5.3: Modelos lineales de la radiacion solar ultravioleta en funcion de la radiacion solar total

Localidad Ajuste Parametros de Referencia
calidad
Valencia H,, =0.050H R2 = 096 Cafiada et al. (2003)
(39929'N, 0°23'W) 5
RMSE = 9.6kJ/m
Valencia H,, =0.033H, R2 = 096 Martinez-Lozano et al.
(39929'N, 0023'W) (1999)
Cérdoba H,, =0.042H, R2 = 099 Cafiada et al. (2003)
(37951'N, 4°48'W) 5
RMSE = 5.6kJ/m
Codrdoba H,, = 0.064+0.037H R2 = 096 Pedros et al. (1997)
(37951'N, 4°48'W)
Granada H,, =0.040H R2 = 097 Foyo-Moreno et al.
(37.180°N,3.580W) (1999)
Bratislava-Koliba H,, =0.052+0.054H R2 = 092 Zavodska and Reichrt
(48°11'N, 17°07’E) (1985)
Kwangju H,, =0.077H, R2 = 099 Ogunjobi et al. (2004)
(35°10'N, 126°53E) 5
RMSE = 79kJ /m
Corvallis, Oregon H,y =0.052+0.047H R? = 098 Nagaraja Rao et al.
(26°32'N, 50°13'E) (1984)
Kuwait H,, =-0.014+ 0.048H R? = 093 Al-Aruri (1990)
(29°20'N, 47°57'E)
Atenas, Grecia H,, =—0.001+0.046H R2 = 099 Koronakis et al. (2002)
(37.97°N, 23.67°E)
Cairo, Egipto H,, =0.0261+0.0349H R2 = 098 Robaa(2004)
(30°05'N, 31°17°E)
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Como vimos en el epigrafe anterior, dichas diferencias pueden ser consecuencia,
no so6lo de las condiciones geograficas y atmosféricas de los emplazamientos en que
cada modelo se ha desarrollado, sino también de la respuesta coseno de los
instrumentos de medida utilizados en cada estudio. Por otra parte, el periodo de tiempo
en que las medidas fueron registradas en cada caso también puede ser causa de las
diferencias como consecuencia de posibles fendmenos naturales ocurridos que puedan
influir en los niveles de radiacidén. Asi, por ejemplo, la erupcion del Monte Pitanubo dio
lugar a una disminucién de la componente directa de la radiacién solar en algunos
emplazamientos de la Peninsula Ibérica, como consecuencia del incremento de
aerosoles en la atmodsfera (Olmo et al., 1991).

Por otra parte, algunos investigadores han presentado modelos matematicos
para la radiacion ultravioleta en los que, como variables independientes, se incluyen
ciertos parametros climatoldgicos que juegan un importante papel en la cantidad de
radiacion que alcanza la superficie terrestre. Concretamente, Shaltout et al. (1998)
muestran correlaciones entre la radiacion solar ultravioleta y la nubosidad, la
temperatura y la presion de vapor de agua, que comparan con las obtenidas para la
radiacion solar total (tabla 5.4). Como vimos en el apartado anterior, por lo que
respecta a la nubosidad, los valores de la pendiente de los modelos que relacionan la
componente ultravioleta con la nubosidad demuestran que, tanto la radiacion solar total
como su componente ultravioleta, disminuyen al aumentar la nubosidad si bien, la
influencia es mayor para longitudes de onda superiores que para el intervalo
ultravioleta.

Tabla 5.4.: Correlaciones entre la radiacion ultravioleta y diferentes parémetros climatoldgicos
(Shaltout et al., 1998)

Nubosidad (cl) Temperatura (T) Presion de vapor de
agua (p,)
H,, | Cairo | H,, =-0.07%l +0.366 | H,, = 001 -0.051 | log(H,, ) = 091p, — 417
R? = 097 R? = 091 R? = 079
Aswan | H,, =-0255l+04 | H, =0005T+01 | H, =002p,+ 007
R? = 093 R? = 078 R? = 077
H. | Cairo H, =-208cl + 938 H, =0295T -118 | log(H.)= 087p, - 075
R? = 097 R? = 092 R? = 080
Aswan | H, =-65c +10.1 H, = O15T + 247 H, = 052p, + 147
R® = 094 R? = 091 R? = 082

Por su parte, Khogali and Al-bar (1992), consideran como variables
independientes del ajuste tanto la radiacién solar total diaria mensual como otros
parametros que influyen a la cantidad de radiacidn ultravioleta que alcanza la superficie
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terrestre, concretamente, el ozono atmosférico y el angulo cenital solar. De esta forma,
a partir de datos experimentales diarios recogidos en Makkah desde enero de 1987 a
mayo de 1988, obtienen el modelo dado por la expresion 5.3

H,, =806+ 0.032H +0.0577H&" - 2223coqsza,) - 41030, (5.3)

donde HGext (Whm™)es la radiaciéon solar total extraterrestre sobre una superficie

horizontal, Sza,es el angulo cenital al mediodia y O, representa el contenido de ozono

en matm-cm.

A partir de esta expresion, observan que se produce una cierta caida en la
radiacién ultravioleta en el periodo de junio a septiembre que no parece estar

relacionada con los cambios en el término cos(szao). Omitiendo, para estos meses, esta

ultima variable obtienen la siguiente correlacion:

Hyy = 723+0.0283H, +0.042H & - 3930, (5.4)

donde las variables son evaluadas en las mismas unidades que en la ecuacion (5.3).

Otros autores plantean correlaciones para la radiacidon ultravioleta basadas en las
horas de sol. Concretamente, Baker-Blocker (1980), combinando medidas de 3
estaciones de USA (Whiteface Mountain, 44°21'N; Rochester, 43°47'N; Schenectady,
42947'N), determina que existe un alto grado de correlacién (0.88) entre la radiacion
ultravioleta mensual y el numero total de minutos de insolacién mensual. Sadler
(1992), de manera andloga a la relacion de Angstrém (1924) para la radiaciéon global
total promedio mensual, propone para Edmonton, Canada (53°34’'N, 113°34'W, altitud
700m), la siguiente relacién para la radiacion ultravioleta diaria:

H, /HE =a+hb(s/S,) (5.5)

donde H,, es la radiacidn ultravioleta medida cada dia (MJm_Z), HS es la radiacion

ultravioleta extraterrestre medida sobre superficie horizontal, S es el numero de horas

de sol diario, S, es la duracién del dia (nimero maximo de horas de sol para un dia) y

a y b son constantes empiricas.

Como resultado del ajuste por minimos cuadrados realizado, obtienen valores de
los parametros de ajuste diferentes para cada mes (Tabla 5.5), observando, en general,
que la bondad del ajuste es mejor para los meses de primavera y verano que para los
de invierno. El coeficiente a, que nos daria idea de la transmisividad ultravioleta de la
atmosfera para dias cubiertos, alcanza su maximo en los meses de enero y febrero con
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un valor de 0.193 y el minimo para mayo, junio y septiembre con un valor en torno a
0.11.

Tabla 5.5.: Coeficientes de la correlacion obtenidos por Sadler (1992) para medidas diarias.

Mes N° datos a b R
Enero 124 0.193 | 0.145 | 0.76
Febrero 112 0.193 | 0.142 | 0.83
Marzo 124 0.177 | 0.198 | 0.85
Abril 116 0.127 | 0.211 | 0.96
Mayo 121 0.110 | 0.235 | 0.91
Junio 90 0.109 | 0.246 | 0.94
Julio 120 0.142 | 0.215 | 0.94
Agosto 124 0.155 | 0.203 | 0.82
Septiembre 114 0.113 | 0.236 | 0.92
Octubre 123 0.144 | 0.183 | 0.88
Noviembre 120 0.142 | 0.166 | 0.80
Diciembre 122 0.168 | 0.093 | 0.71
Todos dias 1410 0.152 | 0.186 | 0.84
Enero-Junio 687 0.159 | 0.186 | 0.83
Julio-Diciembre 723 0.145 | 0.186 | 0.85

Con el objetivo de reducir el efecto del angulo cenital solar, la turbiedad y el
albedo entre otros factores, otros autores recurren al empleo de normalizaciones. En
este sentido, Koronakis et al. (2002), a partir de datos experimentales de Atenas,
Grecia (37.97°N, 23.67°E), proponen un modelo en el que se relacionan las

componentes horarias de la radiaciéon ultravioleta y la radiacién difusa,H,,
normalizadas respecto a la difusa y la total respectivamente, esto es, HUV/Hd y

Hd/HG. Las ecuaciones 5.6 y 5.7 muestran que los parametros del ajuste para las

9:00 y las 13:00 horas presentan diferencias significativas.

H H -0.9348
9:00 :H—“V = 0.0426(H—dJ R? = 098 (5.6)
d G
H H -0.9283
13:00 »>— = 0.0463(—"} R? = 090 (5.7)
d G

Posteriormente, Ogunjobi et al. (2004) realizarian el mismo analisis para datos
horarios registrados en Kwuangju (35910°'N, 126953'E), encontrando que, a diferencia
de los resultados de Atenas (Koronakis et al., 2002), los valores de los parametros del
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ajuste no presentan importantes variaciones de unas horas y otras (ecuaciones 5.8 y
5.9).

-087
H H
9:00 > — = 0.08-(—") R? = 096 (5.8)
Hd HG
H H -089
13:00 = HUV = o.os(H—dj R? = 097 (5.9)
d G

Por Gltimo, como alternativa, se plantea el uso de parametros adimensionales
gue permitan reducir el caracter localista de los modelos y, consecuentemente, facilitar
su extrapolacion de unos lugares a otros. De esta forma, diversos autores recurren al

indice de claridad total, k,, definido en el capitulo anterior.
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Figura 5.6.: Porcentaje de radiacién ultravioleta respecto a la total en funcidn del indice de
claridad total, K, (Riordan et al., 1990)

La figura 5.6 (Riordan et al., 1990) representa el cociente entre la radiacién
ultravioleta y la total frente a k,, a partir de medidas registradas cada cinco minutos

por el Laboratorio de Investigacion sobre Energia Solar del SERI (Solar Energy Research
Institute) situado en Goleen (Colorado). En ella se puede observar que para indices de
claridad total superiores a 0.60 (dias con altos niveles de claridad) el porcentaje de
radiacion ultravioleta respecto a la total oscila entre 4.5 y 5%. Sin embargo, a medida
que dicho parametro decrece, este porcentaje aumenta, asi como la dispersion de la
nube de puntos experimental. Estos resultados coinciden con los determinados por

Cafiada et al. (2000) que encontraron que mientras que para valores de k, <04 el
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porcentaje de radiacién ultravioleta frente a la total oscilaba entre 5.1 y 5.5% para
Cérdoba y entre 5.6 y 6.8% para Valencia, para valores de k, > 0.8, estos porcentajes
se reducen considerablemente, oscilando entre 3.4 y 4.4% para Cordoba y 3.6 y 5.1
para Valencia. De acuerdo con estos resultados, se puede concluir que el indice de
claridad total ejerce una influencia importante sobre la razén entre la radiacidon
ultravioleta y total y, por tanto, resulta de gran utilidad en el estudio de dicho cociente.

De esta forma, los primeros estudios que utilizaron el indice de claridad
ultravioleta como variable independiente en los modelos para el cociente H,, /Hg

fueron presentados por Elhadidy et al. (1990) y Riordan et al. (1990). No obstante, los
modelos propuestos por dichos autores serian criticados por su bajo nivel de correlacidon
(Martinez-Lozano et al., 1994). Posteriormente, Murillo et al. (2003) volverian a recurrir
a dicho parametro adimensional proponiendo, a partir de datos horarios registrados de
1996 a 1999 en Cdérdoba y Valencia, el modelo dado por la expresiéon 5.10

HUV — Hji(/t _e[a+b-ln(kt)] (5.10)

donde HS representa la radiacién ultravioleta solar extraterrestre horaria sobre una

superficie horizontal dada por la expresién 5.11

Hee =12 E Tsin( )d 5.11
uv T sCUv 0 y y ( . )

2]

siendo ) la altura solar, & el angulo horario, E, el factor de excentricidad de la 6rbita
terrestre e |, la constante solar de la banda ultravioleta que se obtiene del espectro

solar de Frohlich and Wherli (Igbal, 1983) y que vale | ,, = 78.30Mm™2.

Asimismo, Murillo et al. (2003) comprueban que los pardmetros a y b que
intervienen en el modelo presentan una gran dependencia respecto a la masa optica
relativa de aire,m , que se puede expresar a partir de las expresiones 5.12 y 5.13

encontradas para Valencia y las 5.14 y 5.15, correspondientes a Cérdoba.

Valencia:
a=-024In(m)-011 R®=096 (5.12)
b=-008In(m )+ 084 R?=093 (5.13)
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Cérdoba:
a=-015In(m )-0.1324 R?=095 (5.14)
b=-003In(m )+0.794 R?®=086 (5.15)

Concretamente, se comprueba que a medida que la masa Optica relativa de aire

decrece, el coeficiente b aumenta, lo que implica que las condiciones de transmisividad
atmosféricas para la radiaciéon ultravioleta, dadas por el cociente entre H, vy ij},

experimentan incrementos relativos muy superiores a los de la transmisividad total,
representados por K.

En este mismo trabajo (Murillo et al., 2003), se presenta un segundo modelo
dado por la ecuacion 5.16:

Hy, =c+d(k -Hyyo) (5.16)

donde H,,, representa el valor maximo de la radiacion ultravioleta horaria sobre una

superficie horizontal y que, de acuerdo con el ajuste a los datos experimentales,
depende de m, (ecuaciones 5.17 y 5.18).

Valencia:

H,y, =205924(m )**  R?=098 (5.17)
Coérdoba:

H,,, =27587({m ) *°  R?=099 (5.18)

Por ultimo, diversos autores han estudiado la relacién entre la radiacién total y
su componente ultravioleta en funcion de k,,, y K., si bien, de nuevo, no se ha llegado

a unas conclusiones definitivas ya que, mientras que Cafiada et al. (2003) y Ogunjobi et
al. (2004) encuentran que el indice de claridad ultravioleta, k,, , representa entre el 71

y el 75% del total, k., Martinez-Lozano et al. (1999) encuentran valores del 50%. Por

otra parte, se ha descrito la relacion entre la radiacidon solar ultravioleta y la total en
base a las correlaciones entre estos parametros adimensionales encontrando que la
relacion entre los mismos se puede representar tanto por una funcion lineal (Martinez-
Lozano et al., 1999; Cafiada et al., 2003; Ogunjobi et al., 2004) como por funciones
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lineales de segundo (Pedrds et al., 1997) o tercer grado (Cafada et al., 2003; Ogunjobi
et al., 2004).

En este sentido, Cafiada et al. (2003) afirman que la funcién lineal no refleja el
comportamiento fisico del sistema ya que, el hecho de que la pendiente de la grafica
lineal permanezca constante, implica que la relacion entre los indices de claridad total y
ultravioleta no se ve afectada por las condiciones atmosféricas. Ante estas
circunstancias, Ramirez Santigosa et al. (2003) encuentran que la declinacién, 0, del
emplazamiento donde se realizan las medidas para el estudio es lo suficientemente
significativa como para incluirla en el modelo matematico que determina el indice de
claridad ultravioleta en términos del indice de claridad total, obteniendo de esta forma,
a partir de datos diarios de tres estaciones situadas en la Peninsula Ibérica (Cérdoba,
Almeria y Madrid), modelos validos para cualquier emplazamiento (ecuaciones 5.19 y
5.20)

Kyy = 0.045+0.037:0 +0.600XK, (5.19)

kyy =1.7802k% —1.7802k? +1.4416k, +0.0315 — 0.0352 (5.20)

Ante las diferencias encontradas en la revisidn bibliografica, no sélo para
modelos entre variables absolutas (radiacion solar total y ultravioleta) sino también

entre pardmetros adimensionales (K, y K, ), de los que se supone un menor caracter

localista, resulta conveniente continuar esta linea de trabajo desarrollando estudios
similares a partir de series largas de medidas experimentales registradas en localidades
con distintas condiciones meteoroldgicas. No obstante, es necesario que éstos
reproduzcan un mismo sistema de medidas, pues, de lo contrario, las diferencias
podrian deberse a distintas respuesta coseno de la instrumentacion.

En este capitulo se presenta un estudio detallado de la radiacion solar
ultravioleta, tanto diaria,HS\,, como horaria,HSV, asi como de los modelos

matematicos que la relacionan con otras variables que, con mayor facilidad, se
encuentran en las bases de datos de medidas radiométricas.

5.3.- METODOLOGIA

Para ello, se han utilizado datos de radiacion solar total y ultravioleta, tanto
diaria como horaria, registrados mediante la estacion radiométrica descrita en el
capitulo 3. La secuencia de medidas recogidas se extiende desde 1995 a 2001 lo que
permite afirmar que se consideran todas las condiciones atmosféricas y climatoldgicas
asociadas a cada una de las estaciones del afio.
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Por lo que respecta a la radiacidn solar diaria total y ultravioleta, Hg y HSV,

respectivamente, se ha realizado un estudio estadistico de cada una de las variables,
asi como un analisis comparativo entre ambas, determinando, ademas, la razon entre
las mismas. En especial, se ha llevado a cabo un estudio pormenorizado de la relacion
entre los valores medios, maximos y minimos registrados, comparando los resultados
con los obtenidos por otros autores en otros puntos no sélo de la Peninsula Ibérica si no
de todo el mundo.

Por otra parte, debido al interés que supone el conocimiento de la dosis total de
radiacion registrada en un determinado lugar, desde el punto de vista de las posibles
aplicaciones tecnoldgicas y las consecuencias bioldgicas, se ha estudiado la radiacion
acumulada a lo largo de cada uno de los meses asi como del afio entero.

Por ultimo, teniendo en cuenta que, frente a la abundancia de datos de radiacién
solar total, las series de la componente ultravioleta son escasa y cortas en el tiempo, a
partir de los resultados obtenidos del trabajo anteriormente descrito, se han establecido
sencillas relaciones matematicas entre ambas que permitan determinar la componente
ultravioleta en funcién de la total, comparando los resultados con los encontrados en la
revisién bibliografica. Con el objetivo de estudiar la variabilidad estacional de la
radiacion, los analisis anteriormente descritos no sélo se realizan para el conjunto total
de datos registrados, sino también para los datos asociados a cada uno de los meses
del afio.

Asimismo, como anteriormente hicieron otros autores (Koronakis et al., 2002;
Ogunjobi et al., 2004) y con el objetivo de reducir el efecto del angulo cenital solar, la
turbiedad y el albedo, entre otros factores, se introduce como variable auxiliar la

radiacion diaria difusa, Hg , Y se proponen relaciones matematicas entre las variables

adimensionales HS, /H{ y H{/HJ.

Por otra parte, el analisis de la radiacién diaria no permite determinar su
dependencia respecto a ciertas magnitudes con una marcada variabilidad diurna, por lo
gue es necesario recurrir al estudio de la radiacion horaria. En este sentido, en la
presente memoria se muestran los resultados del analisis estadistico de la radiacidn

solar total horaria, Hg , Y de su componente ultravioleta, HSV, para cada hora del dia y

mes del ano.

Es importante destacar que, en esta linea de trabajo, uno de los aspectos mas
interesantes consiste en determinar la influencia de la altura solar en la radiacién, ya
que de ella depende la longitud del camino que la radiacién recorre a través de la
atmosfera hasta alcanzar la superficie terrestre y, consecuentemente, la influencia de
los procesos de absorcion y dispersion en los que se ve involucrada. En este sentido, se
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ha estudiado la dependencia de la radiacion solar horaria, tanto total como ultravioleta,
con respecto a la masa optica de aire.

Por otra parte, los procesos en que las nubes participan presentan un elevado
caracter dinamico, experimentando importantes cambios a lo largo del dia e, incluso, de

una hora. Como hemos visto anteriormente, el indice de claridad total,kt, es un

indicador de las transmisividad de la atmodsfera y, consecuentemente, esta intimamente
relacionado con la presencia de nubes. Por ello, en este trabajo, se estudia la
dependencia de la radiacion solar con respecto a la nubosidad en términos de dicho
parametro adimensional. Concretamente, se estudia la influencia que ejerce no sélo en
la radiacion solar total y su componente ultravioleta, sino también en el cociente entre
ambas variables. Asimismo, se clasifican los datos experimentales en distintos grupos

en funcién de K, y se determinan relaciones matematicas entre la radiacién solar total y

ultravioleta para cada uno de estos intervalos, analizando las diferencias encontradas
en cada caso.

Por ultimo, en este apartado, se incluye un estudio comparativo entre la
radiacién solar registrada en Coérdoba y en Valencia, ambas caracterizadas por
diferentes condiciones geograficas y climatoldgicas. Concretamente, mientras que
Cérdoba es una region del interior de la Peninsula Ibérica, caracterizada por un clima
continental con inviernos frios y veranos secos y calurosos, Valencia es una localidad
costera del Mediterraneo en la que, si bien los veranos también son bastante calurosos,
los inviernos son suaves. Por otra parte, por lo que respecta a las lluvias, a diferencia
de Cérdoba en la que éstas son abundantes durante el invierno y la primavera, en
Valencia son muy escasas. En estas condiciones resulta muy interesante la comparacion
entre el comportamiento de la radiacion solar total y ultravioleta en ambos
emplazamientos.

Dicho analisis comparativo ha sido posible gracias a la cesion de datos
experimentales de radiacién solar horaria total y ultravioleta, por parte del Prof. Dr. J.
Canada del departamento de Termodindmica Aplicada de la Universidad Politécnica de
Valencia. De manera analoga a Cérdoba, las medidas de radiacion ultravioleta
registradas en Valencia se han registrado mediante un radiémetro Eppley modelo TUVR
con una respuesta espectral entre 290 y 385 nm. Su respuesta coseno es del +2% para
un intervalo de elevaciones solares entre 90-10° y su linealidad de +2% en el intervalo
normal de trabajo.

Por el contrario, los instrumentos empleados para la medicién de la componente
total son diferentes en cada una de las estaciones radiométricas. Concretamente, frente
al pirandmetro Middleton Ep-07 utilizado en Cdrdoba, en Valencia las medidas se han
registrado con un pirandmetro Eppley 8-48 que trabaja en la banda 285-2800 nm. El
dispositivo presenta una respuesta coseno del +2% para un intervalo de elevaciones
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solares entre 0-70° y del +5% entre 70-80°. Al igual que el empleado en Coérdoba, el
pirandometro Eppley 8-48 pertenece a la clase 1 de precision de acuerdo con la WMO
(World Meteorological Organisation) y presenta una dependencia con respecto a la
temperatura del 15% y una linealidad del +1% en el intervalo 0-1400 Wm™2.

De esta forma, con los datos recogidos por los dispositivos descritos desde 1995
hasta 2001, el mismo periodo de medidas considerado en Cérdoba, se ha realizado un
estudio estadistico de la radiacién solar horaria total y ultravioleta, asi como un analisis
comparativo entre ambas localidades.

Al igual que en el caso del estudio de las distribuciones de frecuencia de los
indices de claridad total y ultravioleta, presentado en el capitulo anterior, el software
empleado para la obtencion de los modelos matematicos es ORIGIN v.6.0 mientras que
para la validacién de los mismos y el estudio estadistico desarrollado se ha recurrido al
SPSS v.11. Asimismo, la evaluacién de la calidad y aplicabilidad de los modelos
matematicos propuestos se basa en los indicadores estadisticos, definidos en el epigrafe
4.2 (Suma Residual Cuadratica Compuesta, Error Medio Absoluto y Coeficiente de
Correlacién) y en el test de Wilcoxon

5.4.- RADIACION SOLAR ULTRAVIOLETA DIARIA

5.4.1.- EVOLUCION TEMPORAL DE LA RADIACION SOLAR ULTRAVIOLETA DIARIA
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Figura 5.7.: Variacién anual de la radiacién solar total diaria, H g , y ultravioleta diaria, HSV ,

para el afo 1996 en Cérdoba
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Figura 5.8.: Variacién anual de la radiacién solar total diaria, H g , ¥ ultravioleta diaria, HSV,

para el afio 1997 en Cérdoba
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Figura 5.9.: Variacién anual de la radiacién solar total diaria, H g , ¥ ultravioleta diaria, HSV,

para el afio 1999 en Cérdoba
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Figura 5.10.: Variacién anual de la radiacién solar total diaria, Hg, y ultravioleta diaria, HSV,

para el aflo 2000 en Cérdoba

En primer lugar se estudia y representa la variaciéon de la radiacidon solar total
diaria,Hg, y de su componente uItravioIeta,HSV, a lo largo del afio para poder
comparar su comportamiento. De esta forma, las figuras 5.7-5.10 representan las
graficas de Hg % HSV frente al dia juliano para los afios 1996, 1997, 1999 y 2000

respectivamente. A pesar de que la base de datos en que se basa este trabajo se
extiende desde 1995 hasta 2001, la secuencia de medidas correspondientes a los afios
1995, 1998 y 2001 no estan completas, esto es, no se dispone de medidas para todos
los dias del afio, por lo que no se muestran las graficas de los mismos.

A continuacién, una vez calculada la media de radiacion total y ultravioleta para
cada dia del afio a partir del conjunto total de datos registrados, se representa
graficamente la variacion anual de ambas variables (figura 5.11). Asimismo, se incluye

el valor medio de HS y H, para cada mes.

De acuerdo con las figuras, se observa que la secuencia anual de radiacién diaria
ultravioleta y de radiacién diaria total presentan pautas de comportamiento muy
similares. De hecho, se comprueba que existe una evolucién en fase de ambas
magnitudes. Este mismo resultado fue obtenido anteriormente por otros autores para
series de medidas registradas en: Corvalis en Oregon, USA (Nagaraja et al., 1984),
Dahran, Arabia Saudi (Elhadidy et al., 1990), Valencia (Martinez-Lozano et al., 1994),
Estambul (Dilmac et al., 1996), Kwuangju en Corea del Sur (Ogunjobi and Kim, 2004),
etc.
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Figura 5.11.: Variacién anual de la radiacion solar total, " ©, y ultravioleta, 'YV, para los datos

diarios promediados desde 1995 hasta 2001 en Cérdoba

Como consecuencia, es posible modelar el comportamiento de la radiacion
ultravioleta diaria en funcion de la radiacion solar total diaria lo cual supone una ventaja
importante, puesto que de esta ultima se dispone, con mayor facilidad, de largas series
de medidas registradas para gran niumero de localidades.

5.4.2.- PORCENTAJE DE RADIACION DIARIA ULTRAVIOLETA FRENTE A TOTAL

El porcentaje que la radiacion ultravioleta representa respecto a la radiacion total
es una medida bastante significativa en cuanto que permite realizar una primera
evaluacion de la incidencia de esta radiacion en una determinada localidad, asi como
comparar distintas localidades. En la tabla 5.6 se presentan los valores medios

mensuales de la radiacidon ultravioleta, HSV , Y total, Hg , asi como los porcentajes de la

primera respecto a la segunda. Se observa que los porcentajes entre la radiacién media
mensual ultravioleta y total oscilan entre el 3.99% del mes de febrero y el 4.49% de
mayo, con un valor medio de 4.29%.

Resulta interesante comparar estos porcentajes con los obtenidos en otros
emplazamientos de Espafia y del mundo. Para ello, se ha confeccionado, a partir de las
referencias bibliograficas, una tabla en la que se presentan los porcentajes de radiacion
ultravioleta frente a la total para distintas localidades del mundo (tabla 5.7). Se
comprueba que los porcentajes registrados en Cdrdoba ocupan una posicion media
dentro del intervalo encontrado en las referencias.
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Tabla 5.6.: Media mensual de la radiacidon diaria solar total, ﬁg , v ultravioleta, I:SV, y

porcentajes de ﬁg\, / ﬁg en Cordoba

He (Mam™) | HS, (Mam™) | HS, /HE (%)

Enero 7.27 0.31 4.26
Febrero 12.04 0.48 3.99
Marzo 17.17 0.70 4.08
Abril 19.68 0.87 4.42
Mayo 22.51 1.01 4.49
Junio 27.56 1.19 4.32
Julio 27.10 1.13 4.17
Agosto 24.15 1.04 4.31
Septiembre 18.10 0.80 4.42
Octubre 12.92 0.57 4.41
Noviembre 8.65 0.37 4.28
Diciembre 6.00 0.26 4.33

Tabla 5.7.: Porcentajes de radiacion diaria ultravioleta HSV respecto a la radiacién total H g

para diferentes localidades.

Localidad HSV/HS (%) Referencia
Valencia 2.9-3.5 Martinez-Lozano et al. (1999)
(39929'N, 0°23'W)
Dharhan, Arabia Saudi 3.3-3.7 Elhadidy et al. (1990)
(26932'N, 50°13'E)
Paises Nordicos 4.4-5.6 Kvifte et al. (1983)
(55-75°N)
Amudsen-Scott, Polo Sur 4.0-4.3 Baker-Blocker et al. (1984)
(9005, 79° 52'W)
Bratislava-Koliba 5.3% (dias claros) Zavodska and Reichrt (1985)
(48°11'N, 17°07'E) 6.0-7.3 (dias cubiertos)
Kwangju 7.1-9.4 Ogunjobi et al. (2004)
(35°10'N, 126°53'E)
Corvallis, Oregon 5.0-5.7 Nagaraja Rao et al. (1984)
(26932'N, 50°13'E)
Kuwait 4.2-5.2 Al-Aruri (1990)
(29°20'N, 47°57'E)
Hamburgo, Alemania 5.0-6.0 Schulze et al. (1969)
(51931'N, 7°06' E.)
Cairo, Egipto 2.7-3.4 Mosalam et al. (1994)
(30°05'N, 31°17'E)
Aswan, Egipto 3.5-3.9 Mosalam et al. (1994)
(22920'N, 32°9°E)
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(1984) que

Asimismo, se comprueba que, a diferencia de Nagaraja Rao et al.
encuentran que el cociente alcanza valores maximos en los meses de verano, en el caso

de Cérdoba, frente al 4.19% y 4.29% de invierno y verano, estos valores maximos se

registran durante otofio y primavera,

respectivamente

y 4.37%

con valores medios de 4.33%

coincidiendo con los periodos de mayor pluviosidad.

r

5.4.3.- ANALISIS ESTADISTICO DE LA RADIACION SOLAR TOTAL DIARIA Y SU COMPONENTE

ULTRAVIOLETA

Antes de modelar la dependencia entre la radiacion solar total y ultravioleta

diarias, se realiza un analisis estadistico de ambas que facilite la tarea. Para ello, se han
agrupado las datos por meses de forma que podamos caracterizar el comportamiento

de ambas variables a lo largo de las estaciones del afio.

Asimismo, este estudio

estadistico resulta de gran interés pues, dada la escasez de medidas ultravioletas

existentes, facilita la comparacién con otras localidades.
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ultravioleta, HSV , de diciembre en Cérdoba

Las tablas 5.8 y 5.9 muestran los resultados del analisis estadistico en el que se
ha estudiado el nimero de casos (N) evaluados para cada mes, asi como los
parametros estadisticos mas representativos, concretamente, la media aritmética (M),
la desviacion estandar (DS), la mediana (Md), los minimos (mn) y maximos (Mx)
absolutos, los coeficientes de asimetria (S) y de curtosis (K), el primer (Q;) y tercer
cuartil (Qs), los percentiles 5 (Ps) y 95 (Pgs) y el intervalo intercuartil (Dg) y el
coeficiente de variacion (V) dados por las expresiones 5.21 y 5.22, respectivamente.

DQ =Q3 _Ql (521)
vV :100Q3 -Q
Q3 +Q1 (5.22)

Las distribuciones de frecuencias para la radiacion solar total diaria,Hg, y la

radiacion solar ultravioleta diaria,HSV, no obedecen a una distribucién normal, tal y

como se aprecia en las figuras (5.12-5.23), en las que junto con dichas distribuciones
se representa la curva de la distribucion normal para facilitar su comparacién. Como
consecuencia, no es correcto analizar la radiacién solar diaria ni su componente
ultravioleta Unicamente a partir de estadisticos tales como la media o la desviacidon
estandar ya que, a pesar de que se usan como valores medios, s6lo lo son en realidad
cuando los datos se aproximan a una distribucion normal (Canada et al., 2003) v,
ademas son muy sensibles a los valores extremos. En su lugar, se debe recurrir a
estadisticos no paramétricos, como la mediana o el intervalo intercuartil, que no
dependen de la forma de la poblacion de la distribucion y que, consecuentemente, no
requieren el conocimiento de una densidad de distribucién concreta (Martinez Lozano et
al., 1996).
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En ambos casos, tanto para la radiaciéon solar totaI,Hg, como para la
ultravioleta, HSV, el percentil 5 es bastante superior al minimo absoluto de la
distribucion, siendo la diferencia entre ambos valores hasta del 90.29% para la Hg y

del 85.42% para la HSV y no siendo nunca inferior al 30% para ninguna de las dos

variables. Como consecuencia, se puede afirmar que el valor minimo no se puede
considerar un estadistico representativo de las distribuciones. Por el contrario, los
maximos absolutos de las distribuciones nunca exceden a los percentiles 95 en mas de
un 14%, por lo que este estadistico si se puede considerar representativo de las
distribuciones experimentales registradas en Cérdoba. Otros autores (Martinez-Lozano
et al., 1996; Foyo-Moreno et al.,1998; Cafiada et al., 2003; Ogunjobi and Kim, 2004)
obtuvieron estos mismos resultados para medidas experimentales correspondientes a
ciudades con diferentes condiciones atmosféricas y climatoldgicas.

En las tablas 5.8 y 5.9 también se puede apreciar que, si bien los valores de las
medianas son siempre superiores a los de la media, las diferencias no son muy
grandes, registrandose menores diferencias para los meses de verano que para los de

invierno. De esta forma, para el caso de la Hg estas diferencias oscilan entre el 2.47%
para el mes de julio y el 16.23% para el de enero. Andlogamente, la diferencia minima
entre la mediana y la media para la componente HSV corresponde al mes de julio con

un 0.88% vy la diferencia maxima para enero con un 11.43%.

Por otra parte, considerando el coeficiente de variacion (V) como una medida de
la variabilidad de una distribucion, ambas variables alcanzan los mayores grados de
estabilidad en los meses de verano (junio, julio y agosto), estabilidad que disminuye a
medida que nos acercamos a los meses de invierno donde alcanza los valores minimos
(diciembre y enero). Asi se pone de manifiesto en los histogramas de cada mes (figuras
5.12-5.23), donde se comprueba que en los meses de verano las medidas presentan un
mayor grado de concentracion en torno al maximo. Por el contrario, a medida que nos
alejamos del periodo estival y nos acercamos al invierno, existe una mayor dispersion,
especialmente en enero y diciembre, meses para los cuales se aprecia un elevado
nimero de valores de radiacion, tanto total como ultravioleta, con una frecuencia
media.

Ademas, al tratarse de una cantidad adimensional, este coeficiente (V) permite
comparar la variabilidad entre diferentes variables. Por tanto, podemos afirmar que, en

general, la componente HSV presenta una menor variabilidad que la Hg , salvo para el

periodo estival. Esto puede ser consecuencia del hecho de que la presencia de nubes
afecta en menor medida a la componente ultravioleta que a la radiacién solar total. De
esta forma, durante la primavera, el otofio y el invierno, la frecuencia de dias con nubes
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es mayor y, consecuentemente, la Hg se ve afectada por este hecho en mayor medida

que la HSV y presenta una menor estabilidad. Por el contrario, al llegar los meses de
junio, julio y agosto, la presencia de nubes es muy escasa y, por tanto, la variabilidad

de la radiacién solar total disminuye mas que la de la H, .

Estos resultados se ven confirmados al analizar la tendencia que el coeficiente de
curtosis presenta a lo largo del afio. Este estadistico adimensional indica el grado de
apuntamiento de una distribucién con respecto a la distribucion normal o gaussiana. De
esta forma, la tendencia de este coeficiente es contraria a la del coeficiente de
variacién, de forma que, por lo general, el grado de apuntamiento aumenta a medida
que nos acercamos a los meses de verano, periodo en el que la variabilidad disminuye a
favor de una mayor estabilidad. Concretamente, se observa que el coeficiente de
curtosis alcanza valores positivos y relativamente elevados para los meses de junio,
julio y agosto (tablas 5.8 y 5.9). De esta forma, las distribuciones de frecuencia de

radiacion Hg % HSV correspondientes a estos meses (figuras 5.17-5.19) son

leptocurticas, esto es, presentan histogramas bastante apuntados con un pico en torno
al maximo con una altura superior a la de la distribucién normal. Por el contrario, las
distribuciones de los meses de invierno son mesocurticas con valores negativos del
indice de curtosis. Asimismo, se comprueba que, el grado de apuntamiento de las

distribuciones de HSV es mayor que el de Hg, salvo para el verano, lo cual resulta

acorde con los resultados encontrados para el coeficiente de estabilidad.

Por lo que a la asimetria respecta, ambas distribuciones presentan, para todos
los meses del afio, valores negativos del coeficiente de asimetria, lo que implica que las
medidas se agrupan en torno a los valores mas altos de radiacion, presentando una
cola delgada en la parte izquierda de los histogramas (figuras 5.12-5.23). Tal y como
era de esperar, esta tendencia se acentla para los meses de junio, julio y agosto, en
los que los valores del coeficiente se hacen mas negativos, a la vez que el intervalo
intercuartil se reduce significativamente. Estos resultados concuerdan con el hecho de
que el coeficiente de curtosis sea positivo y elevado ya que, como se dijo anteriormente
y queda reflejado en los histogramas, los datos experimentales poseen un alto grado de
agrupamiento en torno al maximo de radiacion registrado. Por el contrario, debido al
elevado grado de dispersién de las medidas registradas en los meses de invierno, el
coeficiente de asimetria de los mismos se reduce significativamente.

5.4.4.- VALORES MEDIOS, MAXIMOS Y MiINIMOS DE RADIACION DIARIA

La tabla 5.10 resume la informacién sobre los valores medios, maximos vy

minimos de las distribuciones de HS, y HS para cada mes del afio.
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Tabla 5.10.: Media mensual de la radiacién diaria solar total, H g , v ultravioleta, HSV, valores
minimos y maximos de la radiacion diaria solar total, (H g )min y (H g )max, y ultravioleta,

(H Sv )min y (H Sv )max, para cada mes y porcentajes entre cada pareja de variables.

H% H%v (H%)min | (Hv)min (H%)max | (Hv)max
(MIm2) | (MIm?)| % [(MIm?)|MImH)| % | (MIm?2) | (MIm?)| %

Enero 7.27 0.31 [4.26| 0.72 0.04 |[5.56| 12.75 0.51 [4.00
Febrero 12.04 0.48 |[3.99| 2.15 0.12 |[5.58| 17.27 0.67 |[3.88
Marzo 17.17 0.70 [4.08| 3.83 0.22 |[5.74| 22.59 0.98 [4.34
Abril 19.68 0.87 [4.42| 5.67 0.28 |4.94| 26.84 1.23 |4.58
Mayo 22.51 1.01 [4.49| 4.34 0.26 |5.99| 29.86 1.33 |[4.45
Junio 27.56 1.19 |4.32| 6.77 0.35 |5.17| 30.97 1.40 [4.52
Julio 27.10 1.13 |4.17| 6.78 0.37 |5.46| 30.64 1.36 |[4.44
Agosto 24.15 1.04 |4.31| 8.83 0.50 |5.66| 28.21 1.25 |4.43
Septiembre| 18.10 0.80 [4.42| 0.92 0.07 |7.61| 24.29 1.03 [4.24
Octubre 12.92 0.57 [4.41| 1.21 0.08 |6.61| 18.83 0.84 |4.46
Noviembre | 8.65 0.37 [4.28 2.11 0.12 |5.69| 13.16 0.55 |4.18
Diciembre | 6.00 0.26 [4.33| 0.91 0.06 |6.59 9.82 0.40 |4.07

El valor medio de radiacién ultravioleta oscila bastante de un mes a otro
aumentando a medida que nos acercamos al verano, tal y como era de esperar. De esta
forma, es en el mes de junio cuando se produce la mayor incidencia anual de radiacion
ultravioleta con un valor diario promedio de 1.19 MJ-m™. Por el contrario, el valor
medio mas bajo de radiacion ultravioleta es el correspondiente al mes de diciembre con

0.26 MJ-m™. Por tanto, la razén entre ambos valores es de 5.67. Por lo que a la Hg

respecta, el cociente entre los valores maximo (27.56 MJ-m™, junio) y minimo (6.00
MJ-m2, diciembre) de los valores medios mensuales es de 4.59. Por otra parte, aunque

el cociente entre las radiaciones HSV y Hg permanece practicamente constante a lo

largo del afio, se observa un incremento asociado a los meses de primavera y otofio
(abril-mayo y septiembre-octubre).

Asimismo, los valores promedio de radiacion diaria recibidos en Cdrdoba son
superiores a los registrados en Valencia por Martinez-Lozano et al. (1996) y como,
ademas, se comprobara en este trabajo mas adelante . Concretamente, de acuerdo con
Martinez-Lozano et al. (1996), el maximo valor medio mensual de la radiacion diaria
ultravioleta en Valencia es 0.803 MJ-m™ correspondiente al mes de junio, mientras que
el minimo se registré a lo largo del mes de diciembre con 0.206 MJ m™2, con lo que el
cociente entre ambas, con un valor de 3.90, es inferior al de Cérdoba.
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Los valores decrecen aun mas para las medidas experimentales registradas en
Kwangju (Corea del Sur), con un cociente entre los valores maximos y minimos de 1.94

para Hg y 2.45 para HSV (Ogunjobi and Kim, 2004). No obstante, estas proporciones
se acentlan bastante para la localidad de Corvallis, Oregon (Nagaraja et al., 1984) con
variaciones que alcanzan un valor de 7 para la HSV en el discurrir anual. Estas grandes

diferencias pueden ser consecuencia del hecho de que esta zona se caracteriza por un
clima continental y se encuentra a una mayor latitud, por lo que existe una notable
variacion en la altura solar de invierno a verano (Blumthaler, 1993).

Si se compara con Kuwait (Al-Aruri et al., 1988), localidad con porcentajes de

HSV/Hg algo superiores a los de Coérdoba (Tabla 5.7) y con altos niveles de radiacidon

global total registrados, se encuentran valores promedio de radiacién ultravioleta diaria
superiores a los de Cérdoba en torno al 20-30% en los meses de julio, agosto y
septiembre.

Es interesante determinar los maximos diarios de radiacidén ultravioleta, pues su
evaluacion puede ser de gran utilidad, por ejemplo, en simuladores de degradacién
acelerada de materiales. Por otra parte, estos maximos se producen en dias claros, con
nubosidad nula o muy escasa, facilitando informacion de la transmisividad de la
atmosfera de la localidad para la radiacidn ultravioleta.

De acuerdo con la tabla 5.10, se observa que los maximos de radiacion Hgy

HSV registrados aumentan a medida que avanza el afio, alcanzando su valor maximo

en junio con 30.97 y 1.40 MJ-m, respectivamente. Posteriormente, estos valores
maximos vuelven a disminuir hasta alcanzar su minimo en el mes de diciembre con
9.82 y 0.40 MJ-m™, respectivamente.

Si bien mas adelante, en este capitulo, se comparara con mayor detalle el
comportamiento de la radiacion solar total y ultravioleta horaria en Cérdoba y Valencia,
se introduce en este apartado una breve comparaciéon de los maximos de radiacion
ultravioleta diaria para ambas localidades, de acuerdo con las referencias bibliograficas
(Martinez-Lozano et al., 1996). Para ello, en la figura 5.24 se han representado los
maximos de radiacion ultravioleta diaria mensual correspondientes a estas dos
localidades espafiolas, cuya diferencia en latitud es pequefia, por lo que la influencia de
la altura solar no es importante.

Las mayores diferencias en transmisividad se observan en el periodo abril-
septiembre. Esta diferencia puede ser debida a la mayor turbiedad presente en la zona
mediterranea. En este sentido, Canada et al. (1993) y Bosca (1995) encuentran que,

TESIS DOCTORAL: MODELIZACION DE LA RADIACION ULTRAVIOLETA SOLAR
Marta M2 VARO MARTINEZ -141-



CAPiTULO 5: MODELOS DE RADIACION ULTRAVIOLETA SOLAR

para dias claros, la turbiedad en Sevilla, localidad cercana a Cordoba, es menor que en
Valencia.
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Figura 5.24.: Maximos de radiacion solar ultravioleta diaria mensual, H,, , para Valencia

(Martinez-Lozano et al., 1996) y Cdérdoba.

Por lo que a los valores minimos de radiacidon ultravioleta respecta, oscilan entre
los 0.04 MJ-m™2 del mes de enero y los 0.50 MJ-m™ de agosto, mientras que los de la
radiacién total lo hacen entre 0.72 MJ-m™ para el primer mes de afio y 30.97 MJ-m™
para junio (tabla 5.10). En este sentido, se observa que, mientras que los porcentajes
de los maximos de radiaciéon permanecen bastante constantes oscilando entre 3.88%
(febrero) y 4.58% (abril), los de los minimos varian mucho entre si, alcanzando valores
comprendidos en un intervalo de 4.94% (abril) a 7.61% (septiembre).

La figura 5.25 muestra los valores promedio, maximo y minimo de radiacién
ultravioleta diaria mensual registrados en Coérdoba. Se comprueba que las curvas
correspondientes a los valores maximos y promedios no estan muy separadas y son
relativamente simétricas, mientras que la de los minimos presenta un comportamiento
bastante andmalo y permanece muy distante de las dos anteriores. Un comportamiento
totalmente andlogo se encuentra para las medias, los maximos y los minimos de la
radiacién solar total diaria mensual tal y como se aprecia en la figura 5.26.
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Figura 5.25.: Maximos, minimos y promedios de radiacion ultravioleta diaria mensual
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Figura 5.26.: Maximos, minimos y promedios de radiacién total diaria mensual

(H g ) en Cordoba para los datos registrados desde 1995 hasta 2001
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5.4.5.- DISTRIBUCION DE FRECUENCIAS ACUMULADAS
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Figura 5.27.: Distribucién acumulada de la radiacién solar diaria H g , v ultravioleta, HSV, de

1996
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Figura 5.28.: Distribucién acumulada de la radiacién solar diaria total, H g , ¥ ultravioleta, HSV ,

de 1997
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Figura 5.29.: Distribucién acumulada de la radiaciéon solar diaria total, Hg, y ultravioleta, HSV,

de 1999
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Figura 5.30.: Distribucion acumulada de la radiacion solar diaria total, Hg y ultravioleta, HSV ,

de 2000

Por otra parte, resulta de gran importancia a la hora de estudiar los efectos
bioldgicos de la radiacidon, conocer la cantidad de energia acumulada durante un
intervalo de tiempo determinado. Por ello, es interesante representar las distribuciones

acumuladas de Hg y HSV a lo largo de cada afio (figura 5.27-5.30). Nuevamente,
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debido a la falta de datos durante 1995, 1998 y 2001, se excluyen las graficas de
radiacion acumulada a lo largo de estos anos. Por otra parte, la figura 5.31 representa

la distribucién de radiaciéon HZ y HJ, acumulada calculada a partir de los datos diarios

promediados desde 1995 hasta 2001.
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Figura 5.31.: Distribucién acumulada de la radiacidn solar diara total, H g , y ultravioleta, HSV ,

para los datos promediados desde 1995 hasta 2001

De acuerdo con los resultados, se puede concluir que, tal y como hemos
comprobado anteriormente, la época del afo donde mayor cantidad de radiacion
recibimos es en verano. Esta afirmacion se ve confirmada con la figura 5.32 donde se

ha representado la radiacidon solar total, Hg, y ultravioleta, HSV, acumulada a lo largo

de cada mes del afio. En dicha gréfica se observa que los maximos de radiacién HJ

acumulada a lo largo del mes se registran en los meses de julio (840023.1 KJ:m™2) y
junio (827070.2 KJ-m™), mientras que los meses en los que menor cantidad de

radiacion Hg recibimos son los meses de diciembre (184609.9 KJ-m™) y enero

(224486.1 KJ-m™). Por lo que respecta a la radiacion ultravioleta acumulada, los
maximos se registran en junio (35851.6 KJ-m™) y julio (35115.3 KJ-m™), mientras que
los minimos corresponden a diciembre (7899.3 KJ m™) y enero (9491.9 KJ m™?). De

esta forma, el cociente entre los valores maximos y minimos de radiaciéon HS y HJ,

mensual acumulada es de 4.55 y 4.54, respectivamente.

Por lo que al nivel de radiacion total acumulada a lo largo del afio se refiere, en
Cérdoba se registra un valor de 6.18 MJ-m™ del cual el 39.10% se recibe a lo largo de
los meses estivales (junio, julio y agosto). Anadlogamente, el 38.77% del total de
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radiaciéon ultravioleta acumulada en el afio (0.27 MJ-m™) corresponde a los citados

meses.
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Figura 5.32.: Radiacién solar diaria total, H g , VY ultravioleta, HSV , acumuladas

en cada mes del afno.

5.4.6.- CORRELACIONES ENTRE MEDIDAS DIARIAS DE RADIACION ULTRAVIOLETA Y

RADIACION TOTAL
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Figura 5.33.: Radiacién diaria ultravioleta, HSV , frente a radiacién solar total diaria, H g , para

enero a partir de los datos experimentales registrados desde 1995 hasta 2001
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Figura 5.34.: Radiacién diaria ultravioleta, HSV, frente a radiacion solar total diaria, Hg, para

febrero a partir de los datos experimentales registrados desde 1995 hasta 2001
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Figura 5.35.: Radiacion diaria ultravioleta, HSV , frente a radiacién solar total diaria, H g , para

marzo a partir de los datos experimentales registrados desde 1995 hasta 2001
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Figura 5.36.: Radiacién diaria ultravioleta, HSV , frente a radiacién solar total diaria, H g , para

HY(10kIm )

abril a partir de los datos experimentales registrados desde 1995 hasta 2001
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Figura 5.37.: Radiacion diaria ultravioleta, HSV , frente a radiacién solar total diaria, H g , para

mayo a partir de los datos experimentales registrados desde 1995 hasta 2001
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Figura 5.38.: Radiacién diaria ultravioleta, HSV, frente a radiacion solar total diaria, Hg, para

junio a partir de los datos experimentales registrados desde 1995 hasta 2001
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Figura 5.39.: Radiacién diaria ultravioleta, HSV, frente a radiacion solar total diaria, Hg, para

julio a partir de los datos experimentales registrados desde 1995 hasta 2001
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Figura 5.40.: Radiacién diaria ultravioleta, HSV , frente a radiacién solar total diaria, H g , para
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agosto a partir de los datos experimentales registrados desde 1995 hasta 2001
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Figura 5.41.: Radiacién diaria ultravioleta, HSV , frente a radiacién solar total diaria, H g , para

septiembre a partir de los datos experimentales registrados desde 1995 hasta 2001
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Figura 5.42.: Radiacién diaria ultravioleta, HSV, frente a radiacion solar total diaria, Hg, para

octubre a partir de los datos experimentales registrados desde 1995 hasta 2001
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Figura 5.43.: Radiacién diaria ultravioleta, HSV, frente a radiacion solar total diaria, Hg, para

noviembre a partir de los datos experimentales registrados desde 1995 hasta 2001
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Figura 5.44.: Radiacion diaria ultravioleta, HSV , frente a radiacién solar total diaria, H g , para

diciembre a partir de los datos experimentales registrados desde 1995 hasta 2001

Tal y como se ha comprobado, la radiacion HSV y Hg presentan patrones de

variacién temporal similares a lo largo del afo. De esta forma, ambas variables
presentan una evolucién en fase, tal y como se pone de manifiesto en las figuras 5.33-
5.44, en las que se representa la radiacion diaria ultravioleta frente a la total para cada
mes del afio.

De acuerdo con estas representaciones, en las que se observa como las nubes
de puntos correspondientes a cada mes del afio aparecen distribuidas claramente a lo
largo de una linea recta, parece légico buscar correlaciones de tipo lineal entre ambas
variables:

HS, =mHJ +n (5.23)
HS, =mHS (5.24)

Como se vio en la introduccion de este capitulo, algunos de los autores
estudiados en la revision bibliografica (Nagaraja et al., 1984; Zavodska and
Reichrt,1985; Al-Aruri,1990; Tena et al.,1995) usan ajustes del tipo de la ecuacion
5.23. Sin embargo, otros autores (Martinez-Lozano et al., 1994, 1999; Canada et al.,
2003; Ogunjobi and Kim, 2004) recomiendan un ajuste del tipo de la expresién
matematica 5.24 pues, de acuerdo con la naturaleza del sistema estudiado, parece
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l6gico pensar que la ordenada serd cero ya que fisicamente tiene sentido que para
niveles de radiacion total nulos su componente ultravioleta también lo sea.

Tabla 5.11.: Ajuste de la radiacion ultravioleta diaria, HSV , en funcion de la radiacion solar

total, H g , de acuerdo con la expresion matematica 5.23

HS, =mHS +n
n T.Wilcoxon CRSS MAB

m (10KJ/m?) z a R? (10KJ/m?) | (10KJ/m?) | RMSE
Enero 0.0351+0.0004 5.3+0.4 -0.208 0.835 0.976 598.00 1.31 0.119
Febrero 0.0345+0.0006 6.6+0.8 -0.419 0.675 0.952 1224.56 2.09 0.062
Marzo 0.0370+0.0008 7.0+1.4 -0.379 0.705 0.938 2151.07 3.01 0.056
Abril 0.0367£0.0007 15.0+1.3 -0.048 0.961 0.961 2391.80 3.30 0.052
Mayo 0.0384+0.0006 14.9+1.4 -0.082 0.935 0.968 2591.87 3.23 0.050
Junio 0.0386+0.0010 13+3 -0.242 0.809 0.924 3259.41 3.71 0.044
Julio 0.0371£0.0017 135 -0.162 0.871 0.776 5274.11 4.88 0.052
Agosto 0.0369+0.0013 15+4 -0.218 0.827 0.875 2244.14 3.50 0.042
Septiembre | 0.0374+0.0009 12.7+1.6 -0.537 0.591 0.943 1815.88 3.12 0.129
Octubre 0.0381+0.0007 8.1+£0.9 -0.106 0.916 0.967 1031.95 2.26 0.074
Noviembre | 0.0350+0.0006 6.6+0.5 -0.186 0.852 0.968 484.67 1.54 0.057
Diciembre 0.0350£0.0005 4.7+0.3 -0.024 0.981 0.975 411.68 1.20 0.096

Tabla 5.12.: Ajuste de la radiacién ultravioleta diaria ( HSV ) en funcidén de la radiacion solar total

(H g ) de acuerdo con la expresion matematica 5.24
HS, =mH¢
T.Wilcoxon CRSS MAB

m Z a R? (10K)/m?) | (10KJ/m?) | RMSE

Enero 0.0413+0.0003 -4.404 0.000 0.940 1502.24 2.34 0.135

Febrero 0.03955+0.00022 -2.545 0.011 0.930 1791.43 2.68 0.096

Marzo 0.04085+0.00020 -0.749 0.454 0.927 2526.44 3.40 0.075

Abril 0.0437+0.0003 -2.329 0.020 0.922 4737.39 4.97 0.081

Mayo 0.04455+0.00021 -2.307 0.021 0.941 4802.98 4.67 0.072

Junio 0.04324+0.00016 | -0.736 | 0.462 | 0.910 3853.25 3.98 0.053

Julio 0.04178+0.00018 -0.046 0.963 0.764 5564.78 5.02 0.058

Agosto 0.04293+0.00017 -0.477 0.634 0.852 2667.47 3.76 0.052

Septiembre 0.0441+0.0003 -1.862 | 0.063 | 0.911 2818.69 4.00 0.081

Octubre 0.0437+0.0003 -2.221 0.026 0.944 1773.65 3.18 0.096

Noviembre 0.0418+0.0003 -2.613 0.009 0.927 1093.74 2.34 0.106

Diciembre 0.0412+0.0004 -5.119 0.000 0.938 1082.33 2.19 0.145

En el presente trabajo se han realizado ajustes de ambas funciones para cada
mes, validandolos de acuerdo con los métodos estadisticos utilizados en el capitulo
anterior para esta misma finalidad. Las tablas 5.11 y 5.12 muestran los parametros de
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cada uno de los ajustes, asi como los resultados del test de Wilcoxon y de los
estadisticos de contraste para cada mes. De acuerdo con los resultados obtenidos, se
observa que el modelo que mejor se ajusta a los datos experimentales es el
correspondiente a la expresion de tipo 5.23, ya que, mientras que la probabilidad de
cometer error (a) al rechazar este segundo modelo es superior al 80% en todos los
casos, para la expresion 5.24 es, salvo para los meses de julio y agosto, siempre
inferior al 50%. Ademas, los valores de R?, CRSS, MAB Y RMSE correspondientes al
primero de los modelos matematicos estudiados son mucho mas favorables que los del
segundo. Como consecuencia, podemos afirmar que los datos experimentales recogidos
en la estacion radiométrica de Cordoba se ajustan al modelo lineal dado por la ecuacién
5.23

El analisis de los parametros del ajuste de dicho modelo nos lleva a afirmar que,
el valor de la pendiente es bastante uniforme oscilando entre 0.345 (febrero) y 0.386
(junio) lo que nos permite afirmar que los instrumentos de medida se comportan
adecuadamente (Ogunjobi and Kim, 2004). Asimismo, al igual que ocurre con la
ordenada en el origen, los valores para los meses de invierno son menores que para los
de varano.
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Figura 5.45.: Radiacién diaria ultravioleta, HSV, frente a radiacion solar total diaria, Hg, para

los datos experimentales registrados desde 1995 hasta 1998

Por ultimo, reservando los datos registrados desde 1999 hasta 2001 para la
validacion, ajustamos el modelo lineal para el conjunto total de datos de radiacion diaria
(figura 5.45) registrados desde 1995 hasta 1998, ambos afos inclusive, obteniendo la
expresion:
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HS, =(0.0413+£0.0009H¢ +(21+ 05) (LOKJI/m?) (5.25)

Este modelo se ha validado con el resto de las medidas experimentales
registradas durante 1999, 2000 y 2001. La evaluacién mediante el test de Wilcoxon
(Z=-0.143) nos permite afirmar que dicha expresion se ajusta a los datos
experimentales ya que la probabilidad de cometer error si lo rechazamos es del 88.6%
(o). Ademas el 98.1% (R?) de variabilidad de la muestra experimental y tedrica es la
misma. De la comparacion con los resultados obtenidos para otras localidades del
mundo (tabla 5.3), se comprueba que la pendiente obtenida ocupa una posicion media
en el intervalo de pendientes determinadas, si bien la ordenada en el origen es superior
a las de los resultados encontrados en la revision bibliografica.
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Figura 5.46.: Comparacién de la variacién anual de la radiacion diaria ultravioleta, H ), ,

experimental y estimada.

Asimismo, hemos calculado la radiacion ultravioleta acumulada a partir de los
datos experimentales (272.07 MJ-m™) y de los estimados (270.83 MJ-m™) para el afio
1999, obteniendo que el porcentaje de subestimacion es inferior al error experimental
de los sensores. Por ultimo, en base a la figura 5.46 en la que se muestra la evolucion
de la radiacion ultravioleta diaria a partir de los valores medios calculados
experimentalmente y los estimados de acuerdo con la expresion 5.25, podemos concluir
que dicha expresiéon se ajusta adecuadamente a los datos experimentales.
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A pesar de que, tal y como se dijo anteriormente, tiene sentido que cuando la
radiacion total sea cero también lo sea la ultravioleta, es posible justificar fisicamente la
utilizacion de un ajuste con ordenada en el origen distinta de cero, asumiendo que la

dependencia de la radiacion ultravioleta diaria,HSV, frente a la total presenta cierta

curvatura para los valores cercanos al origen, que queda justificada por el hecho de que
la proporcion de ultravioleta frente a la total crezca a medida que decrece esta ultima
(Pedrds, 1998).

5.4.7.- CORRELACIONES ENTRE MEDIDAS DIARIAS DE RADIACION SOLAR TOTAL, DIFUSA Y
ULTRAVIOLETA

Por Gltimo, trataremos de establecer relaciones empiricas entre la radiacion solar

diaria totaI,Hg, y su componente difusa, Hg, y la radiacion solar diaria

, d
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Figura 5.47.: Razdn entre la radiacion diaria ultravioleta y la radiacion solar total

diaria, H Sv / Hg , frente a la radiacién solar total diaria, Hg

La figura 5.47 representa el cociente H /H frente a HG para el conjunto
total de datos experimentales registrados. En ella se observa que, a medida que la
radiacion total diaria disminuye, el cociente H /HG aumenta. Resultados similares

han sido encontrados por otros autores (Ambach et al., 1991; Feister and Gransnick,
1992; Pedrds, 1998; Ogunjobi and Kim, 2004) y se puede atribuir al hecho de que la
absorcion por vapor de agua es mayor en el infrarrojo que para longitudes de onda mas
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cortas, por lo que la radiacion solar totaI,Hg, es reducida en mayor medida por las

nubes que su componente ultravioleta, HSV.
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Figura 5.48.: Dependencia del cociente adimensional entre la radiacion solar ultravioleta y la

difusa, H ), / H3, vy el cociente entre la radiacion difusa y la solar total H § / H

Para reducir los efectos del angulo cenital solar, la turbiedad y el albedo,

trabajaremos con los cocientes HA, /HS y H¢/HZ (Ogunjobi and Kim, 2004). De

esta forma, representamos graficamente HJ, /H frente a HS/HZ (figura 5.48).

Dicha figura pone de manifiesto que existe un alto nivel de correlacidon entre estos
cocientes adimensionales (Ogunjobi and Kim, 2004), por lo que resulta interesante
encontrar un modelo matematico que permita relacionarlos. Para ello, dividimos el
conjunto total de datos en dos partes: la primera de ellas, que comprende los datos
correspondientes al periodo 1995-1998, se emplea para generar el modelo; mientras
que el resto de los datos, registrados en el periodo 1999-2001, se utilizan para validar
el modelo. Este trabajo presenta el estudio de dos posibles modelos matematicos
(ecuaciones 5.26 y 5.27) y su discusiéon en funciéon del test de Wilcoxon y los
estadisticos de contraste utilizados ya para otros modelos de esta memoria (tabla
5.13).

HS, THS =m+|n/(HS /R (5.26)

HE, IHE =m(HETHE) (5.27)
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Tabla 5.13.: Discusion de modelos matematicos entre el cociente adimensional de la radiacion

diaria solar ultravioleta global y la radiacién diaria total difusa, H Sv / H g , v el cociente de la

radiacién diaria total difusa y la radiacién diaria solar total, HS /HS .

He THE =m+[n/HEMHEN | He 7HE =m(He /Ha)

m 0.0098 0.0488

n 0.0399 -0.9117

Test de Z -0.214 -0.596
Wilcoxon | a 0.831 0.551
R® 0.992 0.990
CRSS 0.210 0.274
MAB 0.0087 0.0094
RMSE 0.066 0.072

De acuerdo con los resultados, debemos aceptar que las distribuciones
experimentales se ajustan en mayor medida al modelo matematico dado por la
expresion 5.26, puesto que, mientras que la probabilidad de error al rechazar este
modelo (a) es mayor para esta funcion que para la dada por la expresion 5.27, los
valores de CRSS, MAB y RMSE son menores. Por el contrario, Ogunjobi and Kim (2004)
encontraron que sus medidas experimentales registradas en Kwuanju (Corea del Sur)
se ajustaban a la expresion 5.27 lo que nos lleva a afirmar que las distribuciones
dependen de las condiciones climatolégicas y geograficas del lugar.

No obstante, las diferencias entre ambos modelos no son muy grandes ya que el
exponente del segundo toma valores proximos a la unidad negativa y, por tanto, es
equivalente a pasar el cociente al denominador tal y como se presenta en el primero de
los modelos testeados y finalmente aceptado en el presente caso.

De esta forma, podemos concluir que los parametros del ajuste dependen de la
localidad, por lo que seria interesante verificar este modelo utilizando datos de otras
localidades caracterizadas por distintas condiciones geogréficas y climatoldgicas.

5.5.- RADIACION SOLAR ULTRAVIOLETA HORARIA

A lo largo de un dia e incluso de una hora, debido al efecto de las nubes y/o a los
cambios en la posicion del sol, se pueden observar importantes variaciones de la
radiacion solar. Por otra parte, los efectos fotobioldgicos que se derivan de dicha
radiacion aumentan a medida que disminuye la masa de aire atravesada por la
radiacidn solar y, por tanto, dependen de la hora solar. Asi, por ejemplo, Burrows et al.
(1994) dan unos indices de referencia ultravioleta para la exposiciéon de la piel a la
radiacion solar que son funcién del angulo cenital solar.
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Como consecuencia, debido al comportamiento dindmico de los principales
factores que afectan a la radiacién solar que alcanza la superficie, resulta de gran
interés el estudio que en este apartado se presenta sobre la radiacién solar total y
ultravioleta horaria. Concretamente se abarca un estudio estadistico comparativo entre
las mismas y se modela la dependencia existente entre ambas variables.

Por otra parte, se compara el comportamiento encontrado con el de la radiacion
en Valencia, regién costera del este de Espana caracterizada por diferentes condiciones
geograficas y climatoldgicas a las de Cérdoba.

5.5.1.- EVOLUCION DIARIA DE LA RADIACION SOLAR TOTAL HORARIA Y SsU COMPONENTE
ULTRAVIOLETA PARA DiAs CLAROS

Las figuras 5.49-5.60 representan la variacion diaria de los valores medios de
radiacion solar total y ultravioleta en Cérdoba para cada mes del afio.

De acuerdo con las mismas se puede afirmar que, al igual que ocurre con la
variacion anual de la radiacién diaria, las evoluciones a lo largo del dia de las
radiaciones horarias total y ultravioleta siguen las mismas pautas de oscilacion, lo que
mas adelante nos permitira establecer correlaciones sencillas entre ambas variables.
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Figura 5.49.: Variacién diaria de la radiacién solar total horaria media, H 2 , ¥ ultravioleta horaria
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media, Hj, , en enero en Cérdoba
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Figura 5.50.: Variacién diaria de la radiacién solar total horaria media, H g , y ultravioleta horaria

. h )
media, H,, , en febrero en Cérdoba
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Figura 5.51.: Variacién diaria de la radiacién solar total horaria media, H 2 , v ultravioleta horaria

. h 7
media, H\},, en marzo en Cérdoba
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Figura 5.52.: Variacién diaria de la radiacién solar total horaria media, H 2 , ¥ ultravioleta horaria

. h . 7
media, H\}, , en abril en Cérdoba
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Figura 5.53.: Variacién diaria de la radiacién solar total horaria media, H 2 , ¥ ultravioleta horaria

. h ,
media, Hj,,, en mayo en Cérdoba
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Figura 5.54.: Variacién diaria de la radiacién solar total horaria media, H g , y ultravioleta horaria

. h . . ,
media, H\}, , en junio en Cérdoba
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Figura 5.55.: Variacién diaria de la radiacién solar total horaria media, H 2 , v ultravioleta horaria
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media, H |}, , en julio en Cérdoba
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Figura 5.56.: Variacién diaria de la radiacién solar total horaria media, H 2 , ¥ ultravioleta horaria

. h ,
media, Huv , en agosto en Cordoba
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Figura 5.57.: Variacién diaria de la radiacién solar total horaria media, H 2 , ¥ ultravioleta horaria

. h , [
media, Huv , en septiembre en Cordoba
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Figura 5.58.: Variacién diaria de la radiacién solar total horaria media, H g , y ultravioleta horaria

. h <
media, H,, , en octubre en Cérdoba
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Figura 5.59.: Variacién diaria de la radiacién solar total horaria media, H g , y ultravioleta horaria

: h , .
media, H,,, en noviembre en Cérdoba
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Figura 5.60.: Variacién diaria de la radiacién solar total horaria media, H 2 , v ultravioleta horaria

: h - .
media, H,,, en diciembre en Cérdoba

Concretamente, se comprueba que, a medida que avanza la mafiana, los valores
de radiacion solar, tanto total como ultravioleta, van aumentando hasta alcanzar un
valor maximo en torno al mediodia a partir del cual vuelven a disminuir a lo largo de la
tarde. Esta tendencia se verifica a partir de las figuras 5.61-5.64 en las que se
representa la variacion anual de los niveles de radiacion registrados a primera hora de
la mafana, al mediodia y a uUltima hora de la tarde, asi como los cocientes entre los
niveles de radiacion de las extremas del dia con respecto a los de las centrales. En
ellas, también es posible comprobar que, tal y como era de esperar, tras un acentuado
incremento de los niveles de radiacidon, tanto total como ultravioleta, durante los
ultimos meses de primavera, ambas variables alcanzan sus niveles mas elevados a lo
largo de los meses estivales (junio, julio y agosto). Asimismo, se observa que los
niveles de radiacién registrados a primera hora de la mafiana son ligeramente
superiores a los de Ultima hora de la tarde, debido al aumento de la turbiedad
atmosférica, como posteriormente discutiremos.

De esta forma, los valores maximos de radiacion, tanto total como ultravioleta,
se registran en torno al mediodia. Debido a las posibles aplicaciones tecnoldgicas y a los
efectos bioldgicos de la radiacidon solar, resulta conveniente conocer dichos valores
maximos asi como los momentos en los que se registran. Concretamente, para el caso
de la radiacién total, este valor maximo diario oscila entre 1097.78 kJ-m™ del mes de
diciembre y 3376.91 kJ-m™ del mes de julio, de forma que la razén entre ambos es de
3.08. De forma similar, los valores maximos de radiacién ultravioleta medidos

TESIS DOCTORAL: MODELIZACION DE LA RADIACION ULTRAVIOLETA SOLAR
Marta M2 VARO MARTINEZ -166-



CAPiTULO 5: MODELOS DE RADIACION ULTRAVIOLETA SOLAR

experimentalmente pueden llegar a variar en un factor de 3.19, razéon encontrada entre
los valores observados en junio, 148.03 kJ-m™, y en diciembre, 46.43 kJ-m™.
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Figura 5.61.: Variacion anual de la radiacidon solar ultravioleta horaria media, Huv , @ primera

hora de la mafana, al medio dia y a ultima hora de la tarde
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Figura 5.63.: Cociente entre la radiacién solar, tanto total, H g , como ultravioleta, HSV ,

registradas al mediodia y a primera hora de la mafiana

6.0

55

5.0 1

4.5 A

4.0

3.5 1

3.0

2.5 A

2.0 T
Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre Octubre

mes

‘— €— Total —l— UItravioIeta‘

Figura 5.64.: Cociente entre la radiacién solar, tanto total, H g , como ultravioleta, HSV,

registradas al mediodia y a ultima hora de la tarde
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Por lo que respecta a los valores maximos de cada hora, en el caso de la
radiacion ultravioleta todos ellos se registran en el mes de junio oscilando entre el
anteriormente mencionado (148.03 KJm™ registrado al mediodia) y 0.58 KIm™,
registrado entre las 4 y las 5 de la manana. De manera analoga, los valores maximos
de cada hora de radiacion total se observan durante el mes de junio salvo para las
horas centrales del dia (10:00-14:00) en que se observan en el mes de julio.
Concretamente, el menor de estos valores (4.27 KIJm?) nuevamente se registra a
primera hora del dia (4:00-5:00) del mes de junio, mientras que el mayor corresponde
al mediodia del mes de julio (3376.91 KIJm™). De esta forma, los valores maximos de
radiacion total y ultravioleta de cada hora pueden variar en un factor de 790.85 vy
255.22 respectivamente.

De esta forma, tanto los resultados numéricos como graficos reflejan la
dependencia de la radiacién solar con respecto a la hora. Este comportamiento se debe
al hecho de que el angulo cenital solar y, por tanto, el camino que la radiacion recorre a
través de la atmédsfera hasta alcanzar la superficie, son minimos al mediodia y maximos
en las horas extremas del dia. Consecuentemente, en las horas centrales del dia, los
procesos de absorcion y dispersion que experimenta la radiacion a su paso a través de
la atmadsfera son menores y los niveles de radiacion registrados maximos.

Figura 5.65.: Dependencia de la radiacién solar total horaria media, H g , respecto a la masa

optica de aire, m,.
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Estos resultados se ven confirmados por los resultados del estudio de la
dependencia de la radiacion con respecto a la masa dptica de aire, m,, que, al igual que

el angulo cenital solar, es maxima a primera y ultima hora del dia y minima en las
horas centrales del mismo. A partir de estos calculos, hemos representado frente a la

masa Optica de aire,m , la radiacion solar horaria total, Hg, (figura 5.65) vy
uItravioIeta,HSv, (figura 5.66) encontrando en ambos casos que, a medida que

aumenta M., disminuye los niveles de radiacién registrados.

200

120

Figura 5.66.: Dependencia de la radiacion solar ultravioleta horaria media, HSV, respecto a la

masa optica de aire, m,

Por otra parte, se comprueba que, a pesar de que tanto la radiacion solar total,

Hg , como la ultravioleta, HSV, presentan similares patrones de oscilacion diurna, sus

tasas de variacion dependen de la masa de aire atravesada y, por tanto, de la hora del
dia, de forma que el cociente entre ellas, HS\,/HGh , N0 permanece constante, sino que

disminuye a medida que aumenta la masa de aire (figura 5.66).

Asimismo, la grafica 5.68 en la que se representa la variacion diurna de este
cociente, H.\, /H®, confirma esta dependencia respecto a la hora del dia. Diversos autores
han encontrado un comportamiento similar para la razon HSV/HQ en diferentes

lugares del mundo (Zavodska and Reichrt, 1988; Sonntag, 1985).
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Figura 5.67.: Dependencia del cociente entre la radiacién solar ultravioleta horaria, HSV ,yla

HhUV/HhG (adimensional)
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Figura 5.68.: Variabilidad diurna del cociente entre la radiacidn solar ultravioleta horaria, HSV ;Y

la total, H 2 , para el mes de junio.
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Por otra parte, si estudiamos el cociente entre los niveles de radiacidon
registrados al mediodia y primera y Ultima hora del dia, figuras 5.63 y 5.64
respectivamente, encontramos que los incrementos asociados a la variable ultravioleta
son superiores a los de la total. Como consecuencia de todos estos resultados, se puede
confirmar que la influencia de la longitud del recorrido de la radiacién a través de la
atmodsfera en su camino hacia la superficie terrestre es mayor para la componente
ultravioleta que para la radiacion total.

Es importante destacar que en la figura 5.68 se observa, nuevamente, que el
cociente HS\,/H(;1 por la tarde alcanza valores ligeramente inferiores a los de la

mafana. Esta tendencia se debe a que, durante la tarde, la cantidad de aerosoles
presentes en la atmosfera aumenta y, puesto que la absorcién por parte de particulas
solidas y la dispersion de Rayleigh varian con la inversa de la cuarta potencia de la
longitud de onda, la componente ultravioleta de la radiacion solar se ve sometida a una
mayor atenuacion atmosférica (Al-Aruri, 1990).

30000 3000
/" TT e
// ~ N
25000 2500
// A
\
P - * \\
20000 ‘ S 2000

15000 A + 1500

10000 A -+ 1000

Acumulada H "5 (kJ/m?)
Acumulada H hUV (kJ/m 2)

5000 +

T 500
0 0
Q s ‘ 2 e
r O < &© #’o vp@ /aﬁo &‘\0 3&\o o“’\o 6\0& \3‘0‘ RN &
< X W~ R S & & & &
% \a § 9) N &
QQ,Q S S
mes

‘— < — Total —@— Ultravioleta ‘

Figura 5.69.: Radiacién solar total y ultravioleta acumulada al dia cada mes del afo.

Por Gltimo, como hemos visto anteriormente, desde el punto de vista de las
consecuencias bioldgicas, es conveniente conocer el tiempo requerido para que se
reciba una determinada cantidad de energia en forma de radiacion solar. En este
sentido, la figura 5.69 muestra la variacidén a lo largo del afio de la radiacion solar total
y ultravioleta acumulada a lo largo de un dia promedio de cada uno de los meses del
afio. De acuerdo con ella se comprueba que mientras que los valores minimos de
radiacién acumulada, tanto total como ultravioleta, se registran en el mes de diciembre
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con 6027.23kJ-m™ para la radiacion total y 257.42 kJ-m™ para la ultravioleta, los
maximos se observan en el mes de julio con valores de 27559.50 kJ-m™ para la
radiacion total y de 1194.69 kJ-m™ para la ultravioleta. De esta forma, la radiacién
solar total acumulada a lo largo de un dia de junio supera, en términos medios, a la de
un dia de diciembre en un 457.25%, mientras que en el caso de la radiacidon
ultravioleta, este incremento alcanza el 464.10%. Estos resultados son muy similares a
los encontrados por Martinez- Lozano et al. (1996) para Valencia, que obtienen que la
razon entre la radiacién diaria acumulada maxima, correspondiente a los meses de
junio y julio (804 kJ-m™ y 806 kJ-m™ respectivamente), y la minima, registrada en el
mes de diciembre (203 kJ-m™2) es 4.

5.5.2.- EsTuUDIO ESTADiISTICO DE LA RADIACION SOLAR HORARIA TOTAL Y ULTRAVIOLETA

Las tablas 5.14-5.25 presentan los resultados del analisis estadistico realizado
para las medidas horarias de radiacion solar total y ultravioleta de cada mes del afio.
Este andlisis resulta de gran importancia puesto que permite caracterizar el
comportamiento de la radiacion en Codrdoba y facilita la comparacidon con otras
localidades. Concretamente, junto con el nimero total de datos considerados en cada
caso (N), se ha calculado la media aritmética (M), la desviacion estandar (SD), la
mediana (Md), la moda (Mo), los minimos (mn) y maximos (Mx) absolutos, los
coeficientes de asimetria (S) y de curtosis (K), el primer (Q,) y tercer cuartil (Qs) y los
percentiles 5 (Ps) y 95 (Pgs).

Una vez mas, los resultados obtenidos en dicho analisis permiten afirmar que las
distribuciones de frecuencia de la radiacion solar total y ultravioleta no obedecen a una
distribucion normal. Estos resultados, acordes con los de estudios anteriores (Bennett,
1976; Thomas and Norrias, 1982) y siguiendo un razonamiento similar al expuesto en
los estudios descritos ya en esta Tesis, nos llevan a afirmar que, en estas condiciones,
es incompleto describir las caracteristicas de la radiacidon Unicamente en términos de la
media (tablas 5.26 y 5.27) y la desviacion estandar, siendo necesario recurrir a otros
estadisticos no paramétricos tales como la mediana y el intervalo intercuartil.

Del analisis estadistico se concluye que, tal y como ocurria en el caso de la
radiacién diaria, la diferencia entre los valores del minimo absoluto (tablas 5.30 y 5.31)
y del percentil 5 son siempre muy elevadas, de hecho superiores, en todos los casos, al
71% para la radiacidn total y al 45% para la componente ultravioleta. Estas diferencias
alcanzan valores especialmente elevados en las horas centrales de los dias de verano,
durante los cuales el Ps llega a superar a los valores minimos en mas del 300% para la
radiacién total y del 200% para la ultravioleta. Como consecuencia, se puede concluir
gue los valores minimos absolutos no son representativos del comportamiento de la
radiacién solar.
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Por el contrario, los maximos absolutos (tablas 5.28 y 5.29) si que son
representativos, ya que las diferencias con respecto al percentil 95, son pequefas,
fundamentalmente en verano, no superando, en ningun caso, el 22% para la radiacion
total, ni el 17% para la ultravioleta.

Por lo que respecta al coeficiente de asimetria, si bien a primera y Ultima hora
del dia registra valores positivos, en las horas centrales del dia, alcanza valores
negativos que van disminuyendo a medida que nos acercamos al mediodia (figuras
5.70-5.71). Ademas, esta tendencia es aun mas marcada para los meses de verano
para los que se alcanzan los valores del coeficiente de asimetria mas negativos. De esta
forma, las medidas experimentales se concentran alrededor del valor maximo de
radiacidon durante todo el afio y principalmente en verano, lo que esta de acuerdo con el
hecho de que las diferencias entre el Pys y los maximos absolutos sean minimas en esta
época del afio. Por Ultimo, es importante destacar el hecho de que el coeficiente de
asimetria para la radiacidon total es inferior al de la componente ultravioleta, lo que
implica que los valores experimentales de la primera de las variables se agrupan en
mayor medida en torno al maximo que la segunda de ellas.

Asimetria

hora

Figura 5.70.: Variacién diurna del coeficiente de asimetria para la radiacion solar total horaria de
los meses de marzo, junio, julio y noviembre

marzo ———junio julio ------ noviembre ‘
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Asimetria
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Figura 5.71.: Variacién diurna del coeficiente de asimetria para la radiacion solar ultravioleta
horaria de los meses de marzo, junio, julio y noviembre
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Figura 5.72.: Variacién diurna del coeficiente de curtosis para la radiacion solar total y ultravioleta
horaria de los meses de julio y septiembre.
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Respecto al grado de apuntamiento de las distribuciones, esto es, el coeficiente
de curtosis, hemos de decir que, en términos generales, este estadistico toma valores
positivos, por lo que los maximos de las distribuciones, para cada mes y hora, son
superiores a los que tendria una curva normal o gaussiana, si bien esta tendencia se ve
mas acentuada para las horas centrales del dia (figura 5.72), debido a que en estas
condiciones, el camino que la radiacion ha de recorrer a través de la atmodsfera, en su
camino hacia la superficie, es menor, experimentando menos procesos de absorcion vy
dispersidon que en las horas extremas del dia.

Asimismo, esta tendencia es mas marcada para los meses estivales, para los que
el coeficiente de curtosis asociado a la radiacion total es, ademas, superior al de la
componente ultravioleta. Por el contrario, en septiembre, el coeficiente de curtosis de la
distribucion de ésta Ultima es ligeramente superior al de la distribucidon de la radiacidon
total, lo cual se puede explicar en base a la mayor cantidad de nubes durante este mes
y al hecho de que éstas atundan en mayor medida a la radiacidon de longitud de onda
superior que a la ultravioleta, como ha quedado demostrado en el capitulo 4.

Por Ultimo, como consecuencia del comportamiento de los coeficientes de
curtosis y asimetria podemos concluir que durante las horas centrales del dia v,
especialmente, en los meses estivales, las distribuciones experimentales para la
radiacion horaria solar total y ultravioleta son mas estables que en los restantes meses
del afio, tal y como queda reflejado en la grafica 5.73 en la que se representa la
variacidn a lo largo del dia de la desviacion estandar para los meses de abril y julio.
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Figura 5.73.: Variacion diurna de la desviacion estandar para la radiacion solar total y
ultravioleta horaria de los meses de abril y julio.
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5.5.3.- CORRELACIONES ENTRE LA RADIACION HORARIA ULTRAVIOLETA Y TOTAL

Tal y como hemos podido comprobar anteriormente, la radiacién solar horaria
total y ultravioleta presentan las mismas pautas de variacion diurna, lo que nos lleva a
concluir que es posible establecer modelos matematicos simples que las relacionen.
Estos modelos son, ademas, muy importantes, ya que los efectos de la radiacidon
ultravioleta dependen de la hora solar (Pedrds, 1998). Nuevamente, y tal y como se

encontrd para la radiacion diaria, la radiacién solar horaria ultravioleta, HL'}V, presenta
una dependencia lineal respecto a la total, Hg . Asi se pone de manifiesto en las figuras

5.74-5.77, en la que, a modo de ejemplo, se representa HSV frente a Hg para los

meses de febrero, junio, septiembre y diciembre, si bien esta misma tendencia se ha
encontrado para los restantes meses del afo.

De acuerdo con ello y siguiendo el mismo procedimiento que para la radiacién

diaria, en este apartado, se proponen y validan relaciones de tipo lineal entre ambas
variables (ecuaciones 5.28 y 5.29).

HS, =mH2 +n (5.28)

HS, =mH¢ (5.29)
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Figura 5.74.: Radiacién ultravioleta horaria, HSV , en funcién de la Radiacién Total Horaria, H 2 ,

para el mes de febrero en Cérdoba.
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Figura 5.75.: Radiacion ultravioleta horaria, HSV , en funcién de la Radiacién Total Horaria, H 2 ,

para el mes de junio en Cérdoba.
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Figura 5.76.: Radiacion ultravioleta horaria, HSV , en funcién de la Radiacién Total Horaria, H 2 ,

para el mes de septiembre en Cérdoba.
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Figura 5.77.: Radiacion ultravioleta horaria, HSV , en funcién de la Radiacién Total Horaria, H 2 ,

Tabla 5.32.: Ajuste de los datos experimentales a la expresion

para el mes de diciembre en Cérdoba.

H), =mH. +n

Mes HSV = mHg +n Validacién

m n CRSS MAB R? Test de Wilcoxon

(k3/m?) (k3/m?) (k3/m?) Z a

Enero 0.03953+0.00008 | 1.17+£0.07 27581.63 2.094 | 0.985 | -0.232 0.843
Febrero 0.03887+0.00008 | 0.85+0.09 37233.40 2.232 | 0.989 | -0.298 0.789
Marzo 0.04072+0.00008 | 0.39+0.12 49825.84 2.721 | 0.991 | -0.378 0.735
Abril 0.04354+0.00009 | 1.55+0.15 91393.93 4.055 | 0.988 | -0.037 0.976
Mayo 0.04413+£0.00009 | 1.22+0.17 105259.74 | 4.019 | 0.990 | -0.091 0.938
Junio 0.04353+0.00008 | -0.32+0.17 88448.30 3.513 | 0.992 | -0.115 0.905
Julio 0.04206+0.00009 | -0.40+0.19 94317.57 4.008 | 0.989 | -0.208 0.863
Agosto 0.04301+0.00009 | -0.01+0.17 87909.30 3.217 | 0.992 | -0.326 0.801
Septiembre | 0.0436+0.0001 0.88+0.16 76427.24 3.242 | 0.990 | -0.246 0.841
Octubre 0.04311+0.00009 | 0.90+0.11 53749.05 2.551 | 0.990 | -0.294 0.795
Noviembre | 0.0406+0.0001 1.09+0.09 38178.03 2.177 | 0.987 | -0.304 0.778
diciembre 0.0397+0.0001 1.13+0.07 26145.86 1.965 | 0.982 | -0.074 0.925

La tabla 5.32 muestra los parametros del ajuste de los datos experimentales a la
expresion del tipo 5.28 asi como los resultados de la validacion del mismo, mientras
que en la tabla 5.33 se hace lo propio para la expresidon del tipo 5.29. De acuerdo con
los resultados obtenidos, ambos modelos presentan un elevado nivel de correlacion,
siempre superior a 0.980. A pesar de que el error medio absoluto, MAB, presenta
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resultados mas favorables para el caso de la ecuacion lineal sin ordenada, la suma
residual cuadratica compuesta presenta un comportamiento opuesto, siendo los
resultados obtenidos en el test de Wilcoxon los que nos llevan a concluir que el modelo

que mejor se ajusta a los valores experimentales es el dado por la ecuacion 5.28.

Tabla 5.33.: Ajuste de los datos experimentales a la expresion H ), = mH

Mes HSV — mHg Validacion

m CRSS MAB R? Test de Wilcoxon

(ki/m?) (kd/m?) Z a

Enero 0.04050+0.00007 30499.96 | 1.853 | 0.983 | -2.514 | 0.101
Febrero 0.03938+0.00006 39077.66 | 2.079 | 0.989 | -4.678 | 0.000
Marzo 0.04091+0.00005 50083.00 | 2.650 | 0.991 | -0.413 | 0.607
Abril 0.04423+0.00006 94497.00 | 3.928 | 0.987 | -0.897 | 0.489
Mayo 0.04463+0.00006 108136.81 | 3.965 | 0.989 | -2.707 | 0.071
Junio 0.04341+0.00005 88689.67 | 3.472 | 0.992 | -3.085 | 0.012
Julio 0.04191+0.00005 94597.60 | 3.947 | 0.989 | -0.478 | 0.656
Agosto 0.04300+0.00005 88023.76 | 3.215 | 0.992 | -0.541 | 0.596
Septiembre | 0.04404+0.00007 77135.08 | 3.136 | 0.990 | -5.525 | 0.000
Octubre 0.04363+0.00007 55073.44 | 2.365 | 0.990 | -4.777 | 0.000
Noviembre | 0.04138+0.00008 40427.89 | 1.929 | 0.986 | -0.702 | 0.458
diciembre | 0.04073£0.00008 29012.67 | 1.734 | 0.980 | -4.907 | 0.000

En dicho modelo se observa que, mientras que la ordenada en el origen no
presenta una tendencia uniforme a lo largo del ano, alcanza los valores minimos en los
meses de verano. Mientras tanto, la ordenada varia de un mes a otro, aumentando a
medida que transcurre el afio, hasta alcanzar un valor maximo en el mes de junio
(0.04353) a partir del cual vuelve a disminuir.

Los buenos resultados obtenidos en Cérdoba son comparables a los conseguidos
por Tena et al. (1995) en Valencia, observandose en general, para Cérdoba valores de
la pendiente y del coeficiente de correlacién ligeramente superiores a los de Valencia.
Sin embargo, los indices de correlacién que obtienen Khogaly y Al-Bar (1992) al ajustar
las medidas experimentales de radiacion ultravioleta y total a la ecuacion del tipo 5.28.,
son sensiblemente inferiores a los de Cérdoba, especialmente en verano.

5.5.4.- ESTUDIO COMPARATIVO ENTRE LAS LOCALIDADES DE CORDOBA Y VALENCIA

A continuacién se va a realizar un estudio comparativo entre los niveles de
radiacion registrados en Cordoba y en Valencia. Para ello, las figuras 5.78-5.89

presentan la variacion diaria de los niveles de radiacion solar total, Hg, y ultravioleta,
Hg , en Cordoba y Valencia para cada mes del afio y las tablas 5.34-5.45 presentan los

resultados obtenidos del estudio estadistico por meses de la radiacién en Valencia.
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Figura 5.78.: Comparacion de los niveles de radiacion solar total y ultravioleta en Cérdoba y
Valencia en enero
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Figura 5.79.: Comparacion de los niveles de radiacion solar total y ultravioleta en Cérdoba y
Valencia en febrero
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Figura 5.80.: Comparacién de los niveles de radiacion solar total y ultravioleta en Cérdoba y
Valencia en marzo
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Figura 5.81.: Comparacién de los niveles de radiacidn solar total y ultravioleta en Cérdoba y
Valencia en abril
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Figura 5.82.: Comparacion de los niveles de radiacion solar total y ultravioleta en Cérdoba y
Valencia en mayo
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Figura 5.83.: Comparacion de los niveles de radiacion solar total y ultravioleta en Cérdoba y
Valencia en junio
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Figura 5.84.: Comparacién de los niveles de radiacion solar total y ultravioleta en Cérdoba y
Valencia en julio
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Figura 5.85.: Comparacién de los niveles de radiacion solar total y ultravioleta en Cérdoba y
Valencia en agosto
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Figura 5.86.: Comparacion de los niveles de radiacion solar total y ultravioleta en Cérdoba y
Valencia en septiembre
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Figura 5.87.: Comparacion de los niveles de radiacion solar total y ultravioleta en Cérdoba y
Valencia en octubre
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Figura 5.88.: Comparacién de los niveles de radiacion solar total y ultravioleta en Cérdoba y
Valencia en noviembre
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Figura 5.89.: Comparacién de los niveles de radiacion solar total y ultravioleta en Cérdoba y
Valencia en diciembre

TESIS DOCTORAL: MODELIZACION DE LA RADIACION ULTRAVIOLETA SOLAR
Marta M2 VARO MARTINEZ -201-



CAPiTULO 5: MODELOS DE RADIACION ULTRAVIOLETA SOLAR

TESIS DOCTORAL: MODELIZACION DE LA RADIACION ULTRAVIOLETA SOLAR
Marta M2 VARO MARTINEZ -202-



CAPITULO 5: MODELOS DE RADIACION ULTRAVIOLETA SOLAR

TESIS DOCTORAL: MODELIZACION DE LA RADIACION ULTRAVIOLETA SOLAR
Marta M2 VARO MARTINEZ -203-



CAPiTULO 5: MODELOS DE RADIACION ULTRAVIOLETA SOLAR

TESIS DOCTORAL: MODELIZACION DE LA RADIACION ULTRAVIOLETA SOLAR
Marta M2 VARO MARTINEZ -204-



CAPITULO 5: MODELOS DE RADIACION ULTRAVIOLETA SOLAR

TESIS DOCTORAL: MODELIZACION DE LA RADIACION ULTRAVIOLETA SOLAR
Marta M2 VARO MARTINEZ -205-



CAPiTULO 5: MODELOS DE RADIACION ULTRAVIOLETA SOLAR

TESIS DOCTORAL: MODELIZACION DE LA RADIACION ULTRAVIOLETA SOLAR
Marta M2 VARO MARTINEZ -206-



CAPITULO 5: MODELOS DE RADIACION ULTRAVIOLETA SOLAR

TESIS DOCTORAL: MODELIZACION DE LA RADIACION ULTRAVIOLETA SOLAR
Marta M2 VARO MARTINEZ -207-



CAPiTULO 5: MODELOS DE RADIACION ULTRAVIOLETA SOLAR

TESIS DOCTORAL: MODELIZACION DE LA RADIACION ULTRAVIOLETA SOLAR
Marta M2 VARO MARTINEZ -208-



CAPITULO 5: MODELOS DE RADIACION ULTRAVIOLETA SOLAR

TESIS DOCTORAL: MODELIZACION DE LA RADIACION ULTRAVIOLETA SOLAR
Marta M2 VARO MARTINEZ -209-



CAPiTULO 5: MODELOS DE RADIACION ULTRAVIOLETA SOLAR

TESIS DOCTORAL: MODELIZACION DE LA RADIACION ULTRAVIOLETA SOLAR
Marta M2 VARO MARTINEZ -210-



CAPITULO 5: MODELOS DE RADIACION ULTRAVIOLETA SOLAR

TESIS DOCTORAL: MODELIZACION DE LA RADIACION ULTRAVIOLETA SOLAR
Marta M2 VARO MARTINEZ -211-



CAPiTULO 5: MODELOS DE RADIACION ULTRAVIOLETA SOLAR

TESIS DOCTORAL: MODELIZACION DE LA RADIACION ULTRAVIOLETA SOLAR
Marta M2 VARO MARTINEZ -212-



CAPITULO 5: MODELOS DE RADIACION ULTRAVIOLETA SOLAR

TESIS DOCTORAL: MODELIZACION DE LA RADIACION ULTRAVIOLETA SOLAR
Marta M2 VARO MARTINEZ -213-



CAPiTULO 5: MODELOS DE RADIACION ULTRAVIOLETA SOLAR

Del estudio comparativo se deduce que, si bien las distribuciones de Valencia
presentan similares caracteristicas a las de Cdérdoba (minimos no representativos,
maximos si representativos, asimetria y valores negativos del coeficiente de curtosis),
los niveles de radiacion ultravioleta en Valencia son siempre superiores a los de
Cordoba, mientras que la relacién entre la radiacion total de estas localidades depende
de la época del afio que se considere. Concretamente, por lo que respecta a la radiacion
total, el maximo valor medio registrado se corresponde al mediodia del mes de julio
tanto para Cérdoba como Valencia, alcanzando 3376.91 kJ:-m™ en el primero de los
casos y 3321.88 kJ-m™ en el segundo, siendo 1.02 la razén entre ambos valores. Sin
embargo, si nos fijamos en los niveles medidos al mediodia del mes de febrero, la
radiacién total en Valencia (1981.42 kJm™?) supera a la de Cérdoba (1940.51 kim™)
siendo la razon de esta Ultima respecto a la de la region del Mediterrdaneo 0.98.
Andlogamente, para abril y diciembre se han encontrado cocientes de 0.87 y 0.91
respectivamente, mientras que para marzo la razén es de 1.06.

Por otra parte, de la comparacion de los valores medios de la radiacion
ultravioleta en ambas localidades, se comprueba que la razén entre sus valores
maximos (175.83 para Valencia y 148.03 para Coérdoba) es 0.84. Tal y como se ha
dicho anteriormente, en este caso, la radiacion ultravioleta de la localidad mediterranea
supera en todo caso a la de Coérdoba, oscilando las razones entre sus niveles de
radiacion entre 1.23 (mediodia del mes de julio) y 1.01 (entre las 16:00 y las 17:00 de
febrero).

En términos medios, a lo largo del dia la radiacion ultravioleta en Valencia
supera a la de Cordoba en un porcentaje que oscila entre el 4.88% del mes de enero y
el 23.36% de julio, siendo por lo general las diferencias mas acentuadas en los meses
de verano que en los de invierno. Por lo que respecta a la componente total, salvo en
los meses de verano en los que los valores registrados en Cérdoba superan a los de
Valencia en un 3.82%, la radiacion total registrada en Valencia vuelve a ser superior a
la de Cdrdoba entre un 2.78% durante el mes de septiembre y un 17.38% en
diciembre.

Como consecuencia de este comportamiento desigual entre los niveles de
radiacion total y ultravioleta en ambas localidades, el cociente entre la radiacion

ultravioleta y la componente total, HS\,/HQ , para los datos experimentales de Valencia

es superior al encontrado para Cérdoba, tal y como se comprueba en la figura 5.90 en
las que se presenta dichos cocientes para Cordoba y Valencia para el mes de mayo,
habiéndose observado tendencias similares el resto de los meses del afio.

Concretamente, mientras que para el area del mediterraneo el valor medio diario del

cociente HS\,/H(;1 varia entre 0.051 (enero y junio) y 0.057 (noviembre), en Cérdoba

oscila desde 0.041 (julio) y 0.045 (enero y septiembre). Estas diferencias, observadas
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anteriormente por otros autores (Cafiada et al., 2003), debe estar relacionada con las
diferencias climatolodgicas entre los dos emplazamientos.
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Figura 5.90.: Comparacion de los cocientes entre la radiacion solar total y ultravioleta en Cérdoba
y Valencia para en dia del mes de mayo

Tabla 5.46.: Radiacion Acumulada total y ultravioleta en Valencia y Cordoba

Radiacién Coérdoba Valencia Diferencia (%)
diaria Hs Huy Hs Hyy Hg Hyy
acumulada (kJ:m™) (kJ:m™) (kJ:m™) (kJ'm2)
Enero 7278.9206 306.9610 7528.5645 328.4816 3.43 7.01
Febrero 12020.6074 480.7765 12573.5775 537.9240 4.60 11.89
Marzo 17163.4597 705.3460 16915.1038 756.3425 1.45 7.23
Abril 19161.8236 860.3425 21230.3624 1017.3999 10.80 18.26
Mayo 22490.4230 1012.0555 22882.2640 1157.6336 1.74 14.38
Junio 27559.4958 1194.6887 26220.9524 1330.8188 4.86 11.39
Julio 26614.0576 1112.5115 27357.8086 1375.0512 2.79 23.60
Agosto 24169.0171 1039.3219 23471.3370 1183.3475 2.89 13.86
Septiembre | 18104.4509 804.0334 18221.4252 913.4501 0.65 13.61
Octubre 12916.4772 572.1591 13613.7883 652.3531 5.40 14.02
Noviembre 8600.7836 366.5226 8817.7466 397.7394 2.52 8.52
Diciembre 6027.2304 257.4173 7032.1047 307.0737 16.67 19.29

A continuacién, se realiza un estudio comparativo entre los niveles de radiacion
acumulada en ambas localidades a lo largo del dia para cada uno de los meses. La tabla
5.46 resume los resultados de dicho andlisis, siendo conveniente destacar que las
diferencias entre ambas localidades son bastante mas pronunciadas en el caso de la
componente ultravioleta. Por Gltimo, el valor maximo de radiacion acumulada total para
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Valencia se registra en julio (27357.81 kJ-m™) y para Cérdoba en junio (27559.50
kJ-m™), mientras que los minimos se observan durante los meses de diciembre en
ambos casos con valores de 7032.10 kJm™? y 6027.23 kJm™ respectivamente, de forma
gue los cocientes entre los valores maximos y minimos de radiacién total acumulada
diaria valen 3.89 en el caso de Valencia y 4.57 para Cordoba. Por lo que respecta a la
radiaciéon ultravioleta, en Cérdoba los valores méaximo (1194.69 kJm™) y minimo
(257.42 kJm™) se miden durante los meses de junio y diciembre respectivamente,
siendo la razén entre las dos 4.64, mientras que en Valencia se registran durante julio
(1375.05 kIJm™) y diciembre (307.07 kJm™) y el cociente entre ellas es 4.48.

Por ultimo, tal y como se hizo para los datos experimentales de Cérdoba, se
proponen y validan relaciones de tipo lineal entre ambas variables. De esta forma, las
tablas 5.47 y 5.48 muestran los parametros del ajuste de los datos experimentales a
una funcién lineal con ordenada en el origen no nula y nual respectivamente, asi como
los resultados de la validaciéon de los mismos. A partir del anadlisis de las tablas, se
concluye que, una vez mas, los datos experiemntales se ajustan al modelo matematico
con ordenada no nula, ya que, si bien los resultados del error medio absoluto, MAB, son
peores, los de la suma residual cuadratica compuesta, CRSS, vy el test de Wilcoxon son
mejores. De hecho, para el modelo con ordenada en el origen nula, los resultados del
test de Wilcoxon permiten afirmar que, salvo en dos casos (septiembre y octubre), la
probabilidad de cometer error al rechazar el modelo es siempre inferior al 10%.

Tabla 5.47.: Ajuste de los datos experimentales de Valencia a la expresion H), =mHJ +n

Mes HSV — mHg +n Validacién

m n CRSS MAB R2 Test de Wilcoxon

(k3/m?) (kJ/m?) (k3/m?) Z a

Enero 0.04038+0.00017 | 2.11%0.16 38524.02 | 3.61 0.968 | -0.601 | 0.529
Febrero 0.04170+0.00015 | 1.09+0.20 47167.79 | 3.89 0.978 | -0.633 | 0.510
Marzo 0.04505+0.00013 | -0.37+0.23 80063.07 | 4.61 0.982 | -0.539 | 0.590
Abril 0.04854+0.00015 | -0.9+0.3 134842.69 | 5.98 0.981 | -0.617 | 0.520
Mayo 0.05095+0.00016 | -0.5+0.4 116844.82 | 6.05 0.983 | -0.220 | 0.826
Junio 0.05210+0.00017 | -2.3+0.4 140251.59 | 6.34 0.981 | -0.484 | 0.629
Julio 0.05237+0.00013 | -3.8+0.3 112883.11 | 5.71 0.987 | -0.469 | 0.639
Agosto 0.05164+0.00013 | -2.0+0.3 77005.32 | 5.12 0.988 | -0.532 | 0.595
Septiembre | 0.04980+0.00017 | 0.5+0.4 102869.39 | 5.69 0.979 | -0.527 | 0.598
Octubre 0.04734+0.00017 | 0.7£0.8 60479.23 | 4.48 0.979 | -0.499 | 0.619
Noviembre | 0.0423+0.0002 2.44£0.23 47693.41 | 4.38 0.966 | -0.515 | 0.587
Diciembre | 0.04036+0.00019 | 2.35+0.18 29199.95 | 3.47 0.968 | -0.603 | 0.529

De manera analoga al comportamiento encontrado para Cérdoba, mientras que
la pendiente aumenta en los meses de verano, la ordenada en el origen disminuye
llegando a alcanzar valores negativos. No obstante, de la comparacidon se deriva que los
valores de la pendiente para Valencia son superiores a los determinados a partir de los
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datos experimentales de Coérdoba, como ya se ha encontrado para el porcentaje de

radiacién ultravioleta respecto a la total.

Tabla 5.48.: Ajuste de los datos experimentales a la expresion H ), = mH ]

Mes HSV — mHg Validacidon
m CRSS MAB R2 Test de Wilcoxon
(k3/m?) (k3/m?) Z a

Enero 0.04205+0.00013 42390.58 | 3.43 0.968 | -3.255 | 0.000
Febrero 0.0423+0.0001 48017.81 | 3.76 0.989 | -1.827 | 0.068
Marzo 0.04488+0.00008 80169.58 | 4.57 0.982 | -2.125 | 0.034
Abril 0.04816+0.00008 135457.59 | 5.89 0.987 | -4.069 | 0.000
Mayo 0.05076+0.00009 116985.16 | 6.00 0.989 | -0.939 | 0.348
Junio 0.05120+0.00009 143417.99 | 6.26 0.992 | -3.712 | 0.000
Julio 0.05091+0.00007 122414.76 | 5.66 0.989 | -4.117 | 0.000
Agosto 0.05083+0.00007 79398.04 | 4.97 0.992 | -3.900 | 0.000
Septiembre | 0.0501+0.0001 103047.28 | 5.67 0.990 | -0.612 | 0.541
Octubre 0.0477+0.0001 60798.36 | 4.43 0.990 | -0.489 | 0.625
Noviembre | 0.04402+0.00013 51273.27 4.20 0.986 | -2.769 0.000
diciembre | 0.04229+0.00013 32668.43 | 3.32 -2.899 | 0.000

5.5.5.- INFLUENCIA DE LA NUBOSIDAD
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Figura 5.91.: Comparacion de los niveles de radiacion solar total para dias con y sin nubes
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Diversos autores (Spihirne et al., 1978; Igbal, 1983; Riordan et al., 1990; Bais
et al., 1993; Wright, 2000) han estudiado la influencia de las nubes en la radiacion
encontrando que se trata de uno de los factores de atenuacion mas importante para la
radiacién total (Wright, 2000) y, aunque en menor medida, para la radiacién
ultravioleta (Spihirne et al., 1978).

Las figuras 5.91 y 5.92 representan la radiacion solar horaria totaI,Hg, y

ultravioleta, HSV, respectivamente, para un dia despejado de enero del 1996 en

Cordoba (16/01/1996) y varios dias nublados del mismo mes (17/01/1996,
18/01/1996, 19/01/1996 y 20/01/1996). La tabla 5.49 representa el porcentaje de
atenuacion que, tanto la radiacion solar total como la ultravioleta, han experimentado
como consecuencia de la presencia de nubes para ésta y otras secuencias de dias
escogidas a lo largo del periodo de medidas experimentales, todas ellas muy préximas
en el tiempo entre si de forma que la variacidon y, consecuentemente, la influencia de la
altura solar sea minima.
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Figura 5.92.: Comparacion de los niveles de radiacion solar ultravioleta para dias con y sin nubes

De acuerdo con los resultados anteriores, se puede afirmar que el efecto de las
nubes es muy variable, ya que depende del tipo y la cantidad de nubes presentes en la
atmosfera (Zavodska and Reichrt, 1985). No obstante, su influencia es muy
significativa, llegando a superar el 70% para la radiacién total y el 65% para la
componente ultravioleta y no siendo inferior al 30% para el caso de la radiacion total ni
al 19% para la ultravioleta. De esta forma, en presencia de nubes, la radiacion solar
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total disminuye, en términos medios, un 51.97%, mientras que la radiacidon ultravioleta
lo hace en un 43.40%. Este resultado se aproxima en gran medida al encontrado por
Al-Aruri et al. (1990) que, a partir de medidas registradas en Kuwait (29°20'N,
47°57'E) obtienen que la radiacién ultravioleta experimenta una disminucion media del
44% por la accion de las nubes.

Tabla 5.49.: Atenuacion de la radiacion solar total y ultravioleta por el efecto de la nubosidad

Fecha Atenuacién de H Atenuacion de H),
respecto al dia claro respecto al dia claro
16/01/1995 (%) 16/01/1995 (%)
17/01/1995 71.55 66.5
18/01/1995 52.48 40.16
19/01/1995 50.67 19.44
20/01/1995 47.04 38.27
Fecha Atenuacion de H Atenuacion de H),
respecto al dia claro respecto al dia claro
09/06/1997 (%) 09/06/1997 (%)
04/06/1997 71.16 66.72
05/06/1997 54.76 46.71
06/06/1997 31.39 22.45
07/06/1997 48.80 44.04
Fecha Atenuacién de H Atenuacién de H ),
respecto al dia claro respecto al dia claro
17/12/2000 (%) 17/12/2000 (%)
20/12/2000 74.18 66.79
21/12/2000 31.24 30.18
23/12/2000 38.36 36.19

Asimismo, se comprueba que la atenuacién experimentada por la radiacion total
es mayor que la de la radiacion ultravioleta y, como consecuencia, el cociente HSV/H(';

aumenta cuando los cielos estan cubiertos (figura 5.93, tabla 5.50). Este
comportamiento, encontrado con anterioridad por diversos autores (Zavodska and
Reichrt, 1985), se explica en base al hecho de que las nubes, afectan en mayor medida
a la radiacion de longitud de onda superior que a las del intervalo ultravioleta, como ha
quedado demostrado anteriormente.

No obstante, a pesar de la influencia que ejerce, la nubosidad se trata de un
parametro muy dificil de caracterizar ya que, como se ha visto anteriormente, su efecto
depende, entre otros factores, del tipo de nube asi como de la cantidad de ellas
presentes en la atmodsfera. Como solucién, para parametrizar el efecto de las nubes,
algunos autores (Zavodska et al., 1984) recurren al nimero de octavos de cielo
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cubiertos. Sin embargo, de acuerdo con el razonamiento expuesto en el capitulo 4 de
esta Tesis Doctoral, en este trabajo, se ha preferido recurrir a un parametro menos

subjetivo como el indice de claridad total,k,, que ofrece informacién global de las

condiciones atmosféricas del dia y, principalmente, de la nubosidad.
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Figura 5.93.: Variabilidad del cociente HSV

/ Hg ante diferentes condiciones de nubosidad

Tabla 5.50.: Influencia de la nubosidad en el cociente H\, /H 2

Fecha HS\//HQ (%)
16/01/1995 4.07
17/01/1995 5.42
18/01/1995 5.51
19/01/1995 4.70
20/01/1995 5.00
09/06/1997 4.46
04/06/1997 5.55
05/06/1997 5.51
06/06/1997 4.93
07/06/1997 5.42
17/12/2000 4.40
20/12/2000 5.72
21/12/2000 5.05
23/12/2000 5.36
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Figura 5.94.: Dependencia de la radiacién total horaria, H 2 , respecto al indice de claridad total,

K,
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Figura 5.95.: Dependencia de la radiacion ultravioleta horaria, HSV , respecto al indice de

claridad total, K,
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De acuerdo con esta decision, las figuras 5.94 y 5.95 representan la radiacion

horaria totaI,Hg, y uItravioIeta,HSV, respectivamente, frente al indice de claridad

total,k,. En dichas graficas se observa que, a medida que aumenta Kk, v,

consecuentemente, la transmisividad atmosférica, los niveles de radiacién aumentan vy
disminuye la dispersion de la nube de puntos, intimamente relacionada con los
fendmenos de dispersion atmosférica y reflexion multiple que tienen lugar en presencia
de nubes. Asimismo, de acuerdo con la figura 5.96, en la que se representa el cociente

entre las dos variables radiométricas, HSV/H('; frente a K., se puede confirmar que la
nubosidad afecta en mayor medida a la radiacion total que a la componente

ultravioleta, puesto que, a medida que aumenta k,, H/\, /H disminuye.

H|1 e .|IHI1|3

0.0 iy T T
kY

L] 0.1 0.z 0.2 0.4 0s ng o7 g 02 1
k; (adimensional)

Figura 5.96.: Dependencia del cociente HSV / H Gh respecto al indice de claridad total, K,

De esta forma, clasificamos los datos de radiacién horaria de acuerdo con el
siguiente criterio

Dias claros= Kk, >0.65
Dias parcialmente cubiertos= 0.652k, 20.50

Dias nublados o muy nublados=k, <0.50
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y calculamos el valor medio del cociente HSV/HQ para cada uno de los casos, asi

como la dispersion de los datos, 0 (tabla 5.51). Es importante destacar el hecho de
que el valor maximo del cociente se corresponde al grupo de dias nublados o muy
nublados, lo que, una vez mas, es consecuencia del hecho de que las nubes afectan en
mayor medida a la radiacién total que a la ultravioleta. Por otra parte, el valor medio
encontrado para los dias claros es ligeramente superior al asociado a dias parcialmente
cubiertos. Esto se debe al hecho, ya comentado anteriormente, de que, en estas
condiciones, si las nubes ocultan el disco solar, se efecto sera reductor, mientras que si
no lo ocultan, denominado efecto de multiple v,
consecuentemente, Finalmente, por lo que respecta a la

tiene lugar el reflexion

la radiacion aumenta.

dispersién de las medidas, ésta aumenta a medida que disminuye K, .

Tabla 5.51.: Valor medio del cociente H), / H¢ (%) para distintos intervalos del indice

de claridad total, K,

HY, ITHE o
Dias claros 0.0421 0.00386
(k,>0.65)
Dias parcialmente cubiertos 0.0417 0.00716
(0.65> Kk, >0.50)
Dias nublados o muy nublados 0.0716 0.171
(k, <0.50)

Tabla 5.52.: Ajuste de los datos experimentales de Cdrdoba a la expresion HSV =mH 2 +n

para distintos intervalos del indice de claridad total, K,

HSV — mH('; +n Validacion
m n CRSS MAB R? Test de
(k3/m?) (k3/m?) (k3/m?) Wilcoxon
Z a
Dias claros 0.04783+0.00005 0.22+0.03 109564.34 | 1.449 | 0.982 | -0.020 | 0.982
(kt>0.65)
Dias parcialmente | 0.04777+0.00012 -5.22+0.14 109457.34 | 3.378 | 0.989 | -0.112 | 0.878
cubiertos
(0.65=k, =0.50)
Dias nublados o 0.05645+0.00008 -10.33+0.21 201391.88 | 2.872 | 0.970 | -0.084 | 0.902
muy nublados
(k, <0.50)
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Por Gltimo, para la misma clasificacion de los datos experimentales, estudiamos
la correlacion entre los datos experimentales de radiacién solar horaria ultravioleta y
total mediante una expresién de tipo lineal. La tabla 5.52 muestra los resultados
obtenidos en el ajuste, asi como de la validacién del modelo que, resulta ajustarse
adecuadamente a los datos experimentales, debido, fundamentalmente, a los bajos
valores de MAB y los elevadas probabilidades a de cometer error si los rechazamos
(test de Wilcoxon). Se comprueba que la pendiente del modelo presenta un
comportamiento similar al descrito para el porcentaje de radiacion ultravioleta respecto
a la total mientras que la ordenada en el origen disminuye a medida que lo hace
también el indice de claridad.

5.6.- CONCLUSIONES

El conocimiento de la radiacién solar ultravioleta resulta de gran importancia,
fundamentalmente, por los efectos que ejerce sobre los seres vivos. No obstante, frente
a la abundancia de series largas de radiacion total en gran diversidad de puntos
geograficos, las secuencias de radiacion ultravioleta son escasas. Ante esta
problematica, diversos autores tratan de correlacionar estas dos variables radiométricas
de forma que sea posible obtener la radiacion ultravioleta a partir de la total en aquellos
emplazamientos en los que sélo estén disponibles los datos experimentales de esta
ultima. En este capitulo se presentan los resultados obtenidos en esta linea de trabajo a
partir de medidas registradas en Coérdoba. Concretamente, a partir de datos de
radiacion, tanto diaria como horaria, registrados desde 1995 hasta 2001 en la estacidn
radiométrica del Departamento de Fisica Aplicada en la Escuela Politécnica Superior de
la Universidad de Cordoba descrita en el capitulo 3 de esta Tesis Doctoral, se ha
realizado un analisis estadistico de la radiacion total y ultravioleta y se han establecido
modelos matematicos sencillos entre ambas variables, asi como con otras variables
radiométricas de especial interés.

En primer lugar, de acuerdo con los resultados obtenidos podemos afirmar que
las secuencias de radiacién solar diaria total y ultravioleta presentan las mismas pautas
de oscilacion anual. Analogamente, las series diarias de radiacién solar horaria total y
ultravioleta presentan patrones de variacidon similares. Esto permitira establecer
correlaciones sencillas entre los pares de variables.

Del analisis estadistico de las distribuciones se deduce que:

« Tanto para la radiacion horaria como diaria, asi como, tanto para la radiacion
total como para la componente ultravioleta, los minimos absolutos no son
representativos de las muestras puesto que presentan grandes diferencias
respecto a los percentiles 5 (Martinez-Lozano, 1996). Sin embargo, las
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diferencias entre los percentiles 95 y los maximos absolutos son pequefias vy,
por tanto, estos Ultimos si son representativos de las distribuciones.

« Por otra parte, las distribuciones de frecuencia de radiacién total y
ultravioleta no son normales, sino que, por el contrario, son asimétricas y
presentan valores no nulos del coeficiente de curtosis. Como consecuencia,
es incorrecto caracterizar las distribuciones Unicamente en funcion de la
media y la desviacion estandar, siendo necesario recurrir a estadisticos no
paramétricos.

+ Los valores maximos de radiacion se registran durante los meses de verano
Yy, mas concretamente, en el caso de la radiacion horaria, durante las horas
centrales del dia.

e Las distribuciones presentan el mayor grado de estabilidad durante el periodo
estival y, nuevamente, en el caso de la radiacidon horaria, en las horas
centrales del dia.

Por otra parte, resulta interesante estudiar la proporcion entre la radiacidon
ultravioleta y total. En el caso que nos ocupa se han encontrado un porcentaje medio
de 4.29% para la radiacion diaria y del 4.31% para la radiacion horaria.

En base a la similitud entre los patrones de oscilacidon de la radiacion solar total y
ultravioleta, tanto diaria como horaria, se han determinado y validado modelos
matematicos sencillos entre cada par de variables, encontrando que el modelo que
mejor se ajusta a los datos experimentales en ambos caso es de tipo lineal, y=mx+n.

No obstante, de los resultados de la validacién de los modelos, se comprueba que el
modelo para la radiacién horaria se ajusta mejor a los datos experimentales que el de la
radiacion diaria lo que nos permite afirmar que, siempre que sea posible, es
conveniente utilizar valores horarios para establecer la correlacion entre la radiacion
ultravioleta vy la total (Pedrds, 1998).

Asimismo, con el fin de reducir la influencia de los aerosoles y el angulo cenital,

se han establecido modelos entre los cocientes adimensionales Hj'\,/H(fI y H(‘,’/H(‘;I ,

siendo HS\,,HjI y Hg la radiacién solar horaria ultravioleta, difusa y total

respectivamente.

Por ultimo, el estudio de la radiacién horaria y su dependencia con respecto a la
masa Optica de aire ha permitido verificar que la influencia de la longitud del recorrido
de la radiacion a través de la atmdsfera, en su camino hacia la superficie terrestre, es
mayor para la componente ultravioleta que para la radiacion total. Por el contrario, el
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efecto de la nubosidad se comprueba que es mayor para la radiaciéon de mayor longitud
de onda que para el intervalo ultravioleta.
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CAPITULO 6.:

MODELO PARA EL CALCULO DE LA COLUMNA
TOTAL DE OZONO (TCO)

RESUMEN

El ozono es un gas atmosférico de gran influencia para la vida terrestre ya que,
dependiendo de la capa de la atmdsfera en que se encuentre se comporta como un
contaminante o como un escudo que absorbe la radiacion solar nociva. Ante esta
situacion, la comunidad internacional coopera por controlar los niveles de dicho gas en
cada capa, siendo, en este sentido, primordial el establecimiento de una densa red de
medidas de columna total de ozono extendida por todo el mundo. No obstante, debido
al coste economico y al dificil mantenimiento de la instrumentacion, existen lugares
donde aun no es posible llevar a cabo estas medidas experimentales. Como solucion,
se recurre a los datos facilitados por satélites, no obstante estos no proporcionan
informacion sobre la variabilidad diurna del gas. De acuerdo con esta problematica, en
este capitulo se presenta un nuevo modelo desarrollado en el marco de esta Tesis
Doctoral y en colaboracion con la Universidad de Tasmania, que permite determinar los
niveles de columna total de ozono instantaneos a partir de medidas de radiacion solar
total y UV-B eritematica, cominmente registradas en la actualidad por la mayoria de
las estaciones radiométricas del mundo.

6.1.- OzONO: PROBLEMATICA MEDIOAMBIENTAL

La necesidad de disponer de unas medidas de calidad de ultravioleta en
superficie esta también justificada por la creciente preocupacion existente en la
comunidad cientifica sobre las variaciones de la concentracién de ozono en las distintas
capas de la atmodsfera terrestre y sus consecuencias para la vida en la Tierra.

El ozono (0O3) es una molécula formada por tres atomos de oxigeno que, en
condiciones normales de temperatura y presion, se encuentra en estado gaseoso. La
cantidad total de ozono en una columna vertical de aire se mide en unidades Dobson
(DU), nombre que recibe en honor a G.M.B. Dobson, uno de los primeros cientificos que
investigd el Os atmosférico entre los anos 1920 y 1960 y que disend el
"espectrofotdmetro Dobson", instrumento estandar utilizado para medidas terrestres de
0;. Dicha unidad representa el espesor, expresado en 102 mm, que tendria la capa en
la que se comprimiese todo el Os; puro en condiciones normales de presion y
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temperatura (Heisler et al., 2006), de forma que, si el O3 comprimido formara una capa
de 3mm de espesor, entonces se tendrian 300 DU de columna total de Os.

AItthud
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Mesosfera
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40
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Troposfera P
i ; 2 . - _
-80 0 a0 F] 100 200
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Figura 6.1.: Variaciones de temperatura y concentraciones de O3 en las principales capas
atmosféricas (Pérez Lopez et al., 1993)

La distribucion del Os en la atmdsfera es irregular, alcanzando, tal y como se
puede comprobar en la figura 6.1., las maximas concentraciones en la baja estratosfera
entre 20-27 km de altura (Randel et al., 1999), donde se concentra alrededor del 90%
del mismo. Alli, este gas actla como filtro de las radiaciones ultravioleta de onda mas
corta, absorbiendo el 90% de la radiacién UV-B procedente del Sol que puede resultar
muy dafiina para seres humanos, animales y plantas. Por ello, a pesar de ser un
componente minoritario de la atmdsfera terrestre (de cada diez millones de moléculas
de la alta atmdsfera, unos dos millones son de oxigeno normal pero sélo 3 moléculas
son de O3), el ozono concentrado en esta regidon desarrolla un papel muy importante
para la vida en la Tierra.

Sin embargo, en la troposfera, cerca de la superficie terrestre, el O3 se comporta
como un contaminante mas ya que su gran reactividad hace que intervenga en multitud
de reacciones quimicas conducentes a la formacion de otros contaminantes de gran
importancia en los episodios agudos y cronicos de contaminacion atmosférica (Pérez
Lopez et al., 1993). De ahi que el aumento de la concentracién de Os troposférico
despierte, en la actualidad, una gran alarma social basada en el hecho de que, desde
principios del siglo XX, la concentracién de Oj troposférico se ha duplicado (Volz and
Kley, 1988; Anfosi et al., 1991; Staehelin and Smith, 1991; Rydley, 1998; Staehelin et
al., 1994; Collins et al., 2000; Duefas et al., 2002).
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6.1.1.- PROCESOS DE FORMACION Y DESTRUCCION DE OZONO
6.1.1.1.- OZONO ESTRATOSFERICO

El ozono se forma, principalmente, en la estratosfera media y superior, mediante
la disociacidon fotoquimica del oxigeno molecular, generada por radiacion ultravioleta de
longitud de onda corta (Godish, 1991). De esta forma, mientras que el Os absorbe
radiacién de longitud de onda entre 220 y 290 nm (longitudes de onda superiores del
intervalo de UV-C e inferiores del UV-B), los enlaces de las moléculas de oxigeno se
pueden romper al absorber la energia de un fotén de radiacién ultravioleta de longitud
de onda menor de 240 nm (longitudes de onda del intervalo de radiacion UV-C),
formando dos atomos de oxigeno libres muy reactivos (ecuacién 6.1). Estos, en
presencia de alguna otra molécula M, como nitrogeno, N,, que no se consume en la
reaccién, sino cuya funcién es absorber el exceso de energia que se desprende en la
reaccién (ecuacion 6.2), se combinan rapidamente con nuevas moléculas de oxigeno
formando ozono, Os (Krupa, 2000):

O,+hv - 0+0 (v=c/A, A<2400m) (6.1)
0+0,+M - O, +M (6.2)

Este proceso esta determinado por la cantidad de radiacion ultravioleta incidente
y, como consecuencia, la tasa de producciéon de Os; es superior en el ecuador que a
latitudes mayores donde los niveles de radiacion ultravioleta son inferiores. No
obstante, este ozono producido en la zona ecuatorial es eficientemente transportado a
latitudes altas por el sistema de vientos de forma que la distribucion de O3 en el planeta
es el resultado de la combinacién de procesos quimicos y de transporte.

Por otra parte, la radiacién ultravioleta también es responsable de Ia
fotodisociacion del Os estratosférico e invierte la reaccién 6.2 cuando las moléculas de
Os absorben radiaciones ultravioleta de 320 nm, rompiéndose en moléculas de oxigeno
mas atomos de oxigeno libres (ecuacion 6.3):

O,+hv - 0+0, (v<320nm) (6.3)

Este oxigeno atdmico puede reaccionar nuevamente con oxigeno molecular
formando O3 (ecuacion 6.2). En este caso, mientras que en la ecuacidon 6.3 se absorben
radiaciones de baja longitud de onda, correspondientes al intervalo ultravioleta, en la
6.2 no se reemiten radiaciones de este tipo, sino de mucha mayor longitud de onda,
con lo que, como resultado global, se convierte radiaciones ultravioletas en calor.
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De forma alternativa, el atomo de oxigeno liberado en la reaccion 6.3 puede
colisionar finalmente con ozono, sumamente reactivo, quedando este Ultimo destruido y
dando lugar a dos moléculas de oxigeno, tal y como se establece en la siguiente
reaccién (ecuacién 6.4):

0,+0 - 20, (6.4)

Las reacciones 6.1, 6.2 y 6.4, que describen los procesos de produccion
fotoquimica y de pérdida de ozono, se denominan ciclo de Chapman (Chapman,
1930). En condiciones normales y en ausencia de corrientes atmosféricas, la
distribucion de Os estratosférico estaria determinada por un balance entre los procesos
fotoquimicos que lo producen y aquellos que lo destruyen (Salby and Garcia, 1990).
Concretamente, si no hubiera contaminantes presentes, al ser las tasas de formacion
mayores que las de destruccion, las concentraciones irian en constante aumento.

Y es que, aunque la reacciéon 6.4, que representa la destruccion de ozono, es
bastante lenta, diversas sustancias actlian como catalizadores acelerando la destruccién
del O3 estratosférico, tal y como queda reflejado en las reacciones siguientes
(ecuaciones 6.5-6.7), donde la especie X puede ser hidrégeno (H), bromo (Br) o cloro
(CI) (Molina, 1974):

X+0, -~ XO+0O, (6.5)
O,+hv - 0,+0 (6.6)
XO+0 - X +0, (6.7)

De esta forma, esos compuestos son responsables del agujero o adelgazamiento
de la capa de ozono estratosférico sobre la Antartica (se habla de agujero de ozono
cuando la concentracion de ozono es menor o igual que 220 DU, (Casiccia et al.,
2003)). Asimismo, desempefian una funcion sustancial en el deterioro de la capa de
ozono en latitudes medias. Concretamente, en la Antartica estd comprobado que cada
primavera se produce una gran destruccién de Oz, que puede incluso superar al 50%,
de forma que, si bien los niveles normales del gas en la estratosfera en la zona son de
300 DU, se suele descender hasta 150 DU, habiendo llegado, en los momentos
extremos de destrucciéon, a 100 DU.

Por lo que al cloro respecta, sus fuentes en la estratosfera se conocen bien.
Algunos incendios y ciertas formas de vida marina producen compuestos con cloro que
llegan a alcanzar la estratosfera. Asimismo, las grandes erupciones volcanicas llegan a
tener una cierta influencia en algunas zonas ya que, junto a importantes cantidades de
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aerosoles, introducen ademas ciertas cantidades de cloro. Asi, por ejemplo, en la
primavera siguiente a la explosion del Pinatubo, en 1991, el agujero de ozono de la
Antartida fue un 20% superior a lo normal, lo que sugiere, aunque no prueba, que los
dos acontecimientos podrian estar relacionados. No obstante, la influencia de las
grandes erupciones volcanicas sobre el total del O; atmosférico es modesta (no llega al
3%) y dura sélo unos 2 6 3 afios. Ademas, los aerosoles por si solos no actlan
directamente destruyendo el O, sino que aumentan la capacidad destructiva de los
atomos de cloro por lo que, en ausencia de substancias destructoras de origen humano,
su accién seria mucho menor.

De cualquier forma, numerosos experimentos muestran que un 85% de la
disminucidon del O5 estratosférico es consecuencia de las substancias destructoras del O;
de origen humano, mientras que las alteraciones naturales sélo son responsables del
15% restante. Y es que la mayor parte del cloro que se libera a la estratosfera es
producido por el hombre en forma de diversos clorofluorocarbonos (CFC), sobre todo
CFC-11, CFC-12 y CFC-13, compuestos que, hasta hace poco, eran masivamente
utilizados en refrigeradores, sistemas de aire acondicionado, atomizadores de
aerosoles, de espumas aislantes y de muebles, y en equipos de lucha contra incendios,
entre otras aplicaciones.

Ante esta situacion, la proteccidon de la capa de ozono de la estratosfera terrestre
se ha presentado como uno de los mayores desafios de los Ultimos treinta afios, y es un
problema que se extiende al medio ambiente y al desarrollo sostenible. En 1974 se
hicieron publicos los resultados de estudios cientificos desarrollados por Mario J. Molina
y F. Sherwood Rowland, de la Universidad de California, que relacionaban la destruccion
del Oz estratosférico con la liberacion en la estratosfera de &atomos de cloro
provenientes de los CFC. Por sus investigaciones sobre la materia, ambos cientificos
fueron distinguidos con el premio Nobel de Quimica en 1995. Los resultados que
obtuvieron fueron especialmente meritorios en cuanto que no pudieron ser
comprobados experimentalmente hasta 1984.

Concretamente, el fendmeno de destruccion de ozono en el interior del vértice
polar durante la primavera antartica, por reacciones cataliticas de compuestos
halogenados en presencia de radiacion solar, fue observado por primera vez, y de
forma simultanea, por Chubachi en la base japonesa de Syowa en 1982 (Chubachi,
1984), y por el instrumento TOMS (Total Ozone Mapping Spectrometer) de la Nacional
Aeronautics and Space Administration (NASA) a bordo del satélite NIMBUS-7, aunque
los datos del TOMS pasarian desapercibidos durante algun tiempo debido a que los
controles de calidad de datos de la NASA no preveian valores tan bajos de Os.
Posteriormente, seria confirmado por otros investigadores (Farman et al., 1985;
Stolarski et al., 1986) y, desde entonces, ha ido en aumento no sélo en intensidad sino
también en area a la que afecta (WMO, 1998) de forma que, no solo afecta a la region
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de la Antartica, sino que también lo hace a las areas de menor latitud del sur de
América (Solomon, 1990; Casiccia et al., 1996, Kirchhoff et al., 1996).

La cooperacion internacional ha sido clave en la proteccion de la capa de ozono
estratosférico. Los paises acordaron en principio abordar este problema mundial antes
de que sus efectos se pusieran de manifiesto o que su existencia estuviera
cientificamente probada. La accidon internacional comenzd seriamente en 1975, cuando
el Consejo de Administracion del Programa de las Naciones Unidas para el Medio
Ambiente (PNUMA) convocd una reunion para coordinar las actividades de proteccion de
la capa de ozono. Al ano siguiente se establecié un comité coordinador cuya finalidad
fue la de realizar un analisis cientifico anual. En 1985 se firmoé el Convenio de Viena
para la proteccion de la capa de ozono en el que se alienta la cooperacion internacional
en materia de investigacion cientifica, observacion sistematica de la capa de ozono, la
vigilancia de la produccion de sustancias que dafian la misma, y el intercambio de
informacion. En septiembre de 1987, 46 paises adoptaron el Protocolo de Montreal
relativo a las sustancias que agotan la capa de ozono. En diciembre de 2001, 182
paises habian ratificado el Convenio de Viena y 181 el Protocolo de Montreal.

El deterioro de la capa de ozono estratosférico de la Tierra ha alcanzado
ultimamente niveles récord, especialmente en la regién antartica, y mas recientemente
también en el Artico. En septiembre de 2000, segun la Organizacién Meteoroldgica
Mundial (WMO) y la NASA, el agujero de ozono en la Antartida cubria mas de 28
millones de kildmetros cuadrados. En 2002, condiciones anormalmente calidas
produjeron el agujero de menor tamafio desde 1988. Sin embargo, en 2003 el tamafio
y la intensidad del mismo fueron similares a los registrados en 2000 aunque su
duracion fue menor, y con la particularidad de que se partié en dos sin que las causas
aln se conozcan por completo.

El promedio de pérdidas de O; estratosférico en la actualidad es del 6% en las
latitudes medias del Hemisferio Norte durante el invierno y la primavera, del 5% en
latitudes medias del Hemisferio Sur durante todo el afio, del 50% durante la primavera
antartica y del 15% durante el invierno y la primavera artica. Estas pérdidas dan como
resultado un aumento de radiaciones nocivas UV-B del 7%, 6%, 130% vy 22%
respectivamente.

Gracias a los esfuerzos continuos de la comunidad internacional, el consumo
mundial de sustancias que dafian la capa de ozono ha disminuido notablemente, y por
ello existia, hasta hace muy poco, el convencimiento generalizado entre la comunidad
cientifica internacional de que, si todos los paises se adhirieran a las medidas de control
contempladas en el Protocolo de Montreal, la capa de ozono comenzaria a recuperarse
en una o dos décadas, retornando, hacia mediados del siglo XXI, a los niveles
anteriores a 1980.
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Sin embargo, aunque las mas recientes investigaciones indican una mejoria,
éstas solo son en la estratosfera superior (por encima del maximo de la capa de ozono,
entre 35 y 45 Km. de altitud). Un informe de la Unidn Geofisica Estadounidense (AGU,
por sus siglas en inglés) muestra que el deterioro en la estratosfera superior ha
mantenido un ritmo retardado desde 1997. Los propios autores del estudio
recomendaron, sin embargo, tomar con cautela estos resultados, ya que Ila
desaceleracion en el ritmo de destruccion de O; fue observado en la estratosfera
superior donde se concentra un bajo porcentaje del mismo.

6.1.1.2.- OZONO TROPOSFERICO

Por otra parte, por lo que respecta al ozono troposférico, si bien antes se
pensaba que todo el O3 presente en dicha capa provenia del transporte del existente en
la estratosfera, en la actualidad se conoce que éste sélo representa el 23 % del total.
De esta forma, parte del Os troposférico se genera en la misma troposfera de forma
natural, como es el caso del formado en las descargas eléctricas de una tormenta o
mediante reacciones quimicas, en las que juegan un papel determinante la radiacidon
solar y la temperatura, asi como ciertos precursores como 6xidos de nitrdgeno (NOy),
presentes de manera natural en la atmosfera, y compuestos organicos volatiles (COV)
biogénicos, emitidos, fundamentalmente, por plantas aromaticas (Sillman, 1999). No
obstante, las cantidades de Os; a las que dan lugar estos procesos son pequefias y su
concentracion en el aire no llega a niveles peligrosos.

Sin embargo, el Os troposférico puede llegar a ser un problema cuando se
provoca un aumento de su concentracidn por medios artificiales, como la
contaminacién. Muchas actividades de las que realiza el hombre en la actualidad emiten
contaminantes a la atmodsfera que son precursores del Os. Por ello, el proceso de
formacion de Os troposférico es muy complejo ya que este gas contaminante no es
directamente emitido a la atmdsfera, sino que se produce gracias a la interaccion de la
meteorologia, los 6xidos de nitrogeno y los compuestos organicos volatiles (Finlayson-
Pitts and Pitts, 1986). De esta forma, se dice que el Os troposférico es un contaminante
secundario formado a partir de reacciones fotoquimicas (activadas por la luz solar)
entre contaminantes primarios, habiéndose comprobado que los minimos de
concentracion del citado contaminante secundario vienen a coincidir con
concentraciones maximas de contaminantes primarios (Barrero et al., 2006).

Como se ha dicho anteriormente, entre los agentes contaminantes se encuentran

los 6xidos de nitrogeno que resultan muy reactivos y que se constituyen como la fuente
primaria de formacién de Os troposférico (Kley et al., 1999):

HO, + NO — NO, +OH (6.8)
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NO,+hv -~ NO+O (v=c¢/A, A<4200m) (6.9)

El monodxido de nitréogeno liberado en la reaccién 6.9, puede volver a oxidarse
para formar otra vez didéxido de nitrégeno y hacer que el proceso vuelva a comenzar.
No obstante, el oxigeno atédmico es una especie muy reactiva que puede provocar
muchas reacciones importantes, entre las que se encuentra la formacion de Os:

0+0,+M - O,+M (6.10)

Este es so6lo un ejemplo de los procesos que llevan a la formaciéon del Os en las
capas bajas de la atmosfera. Otros contaminantes, a través de procesos similares,
llevan también a la formacion de Os troposférico.

El problema de contaminacion por el Os concentrado en las capas bajas de la
atmodsfera se creia que era exclusivo de aquellos emplazamientos con un elevado nivel
de contaminantes primarios, como es el caso de las grandes ciudades. Sin embargo, las
corrientes atmosféricas facilitan el desplazamiento de los precursores a distancias,
incluso transoceanicas. De hecho, en un estudio desarrollado en la provincia de Malaga
(Espaia) en el que se compararon dos emplazamientos diferentes, uno de ellos rural y
el otro urbano, se encontré que, en general, los niveles de Os troposférico en el area
rural eran superiores a los de la urbana. Concretamente, durante invierno, primavera y
otofio eran siempre superiores mientras que en verano eran similares (Duefas et al.,
2004).

Al aumentar su concentracidon, el Os; troposférico se convierte en un
contaminante que afecta a la salud de las personas, ya que penetra por las vias
respiratorias y, debido a sus propiedades altamente oxidantes, provoca la irritacion de
las mucosas y los tejidos pulmonares. De esta forma, en seres humanos, los principales
efectos observados son: irritacion de los ojos, tos, dolor de cabeza, dolores en el pecho,
etc., pudiendo llegar, cuando las concentraciones son muy elevadas, a provocar
inflamaciones pulmonares afectando gravemente a la funcidén respiratoria (Specktor et
al., 1991; Kinney et al., 1996).

Pero, no sélo es perjudicial para el hombre, también lo es para el resto de los
seres vivos y, mas concretamente, para las plantas (Paul, 2000) ya que afecta a sus
paredes celulares, disminuye la actividad fotosintética y perjudica su crecimiento,
provocando una disminucion de la vegetacién natural y de la produccién agricola.
Asimismo, tal y como veremos mas adelante, por ser un gas invernadero, se trata de
un contaminante especialmente perjudicial para el medioambiente.

Como consecuencia, el O3 troposférico ha sido incluido por la CEE como uno de
los compuestos indicadores de contaminacién atmosférica y es, por tanto, obligatorio el
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control diario de sus niveles en las capas bajas de la atmdsfera. Asi, el Real Decreto
1976/2003, de 26 de diciembre, relativo al ozono en el aire, que incorpora la Directiva
2002/3/CE, establece una serie de umbrales de proteccion, informacién y alerta
establecidos como valores orientativos que marcan el limite superior de lo que serian
los valores deseables para la proteccidn de la salud, la vegetacién o los materiales:

« Umbral de proteccion de la salud: Nivel medio de 120 pug/m? durante 8
horas.

« Umbral de informacién: Nivel medio de 180 pg/m? durante 1 hora.

« Umbral de alerta a la poblacién: Nivel medio de 240 ug/m?durante 1 hora.

« Umbral de proteccion de materiales: Nivel medio de 40 pg/m?® durante 1

ano.

« Umbral de proteccién de Ila vegetaciéon: AOT40= 6000 ug/m? entre mayo y
julio.

« Umbral de protecciéon de bosques: AOT40= 20.000 pg/m?® entre abril y
septiembre.

De esta forma, si se detectan niveles mantenidos que superen los niveles de
proteccidn, ya sea de la salud, la vegetacion o los materiales, seria necesario tomar
medidas para la reduccion de los precursores mientras que, si los que se superan son
los de alerta a la poblacion, la Administracién estaria obligada a alertar a la poblacion e
informar a la Comisién Europea, asi como desaconsejar, de manera general, el ejercicio
fisico de larga duracidén al aire libre.

Diversos estudios han revelado que estos limites se superan con frecuencia en
los meses de verano en las regiones central y del sur de Europa, especialmente, en
Francia, Grecia, Italia y Espafa, despertando la alarma de la sociedad consciente de sus
efectos dafiinos sobre la biosfera, la salud humana, los animales, la productividad de la
agricultura y la conservacion de nuestros bosques (Zierock and Bartaire, 1988;
Lippmann, 1991; Schenone and Lorenzini, 1992; Brauer and Brook, 1987; Derwent et
al., 2005; Riga-Karandinos and Saitinis, 2005). Concretamente, en el area del
Mediterraneo, el umbral de proteccidon de la salud se supera sistematicamente al menos
4 meses del afio, mientras que el de informacién también se sobrepasa frecuentemente
desde abril a agosto. Asimismo, el umbral de proteccién de la vegetacion es excedido
sistematicamente mas de seis meses al afio (Millan et al., 1991, 1996). Ante estas
circunstancias, la preocupacion social en torno a la problematica nada sencilla del ozono
ha crecido en las Ultimas décadas lo que justifica la creciente demanda de
investigaciones en este area de trabajo.

6.1.2.- OzoNO Y CAMBIO CLIMATICO

Investigaciones muy recientes han demostrado que, a pesar de que la principal
causa del cambio climatico es el aumento de diéxido de carbono como resultado de la
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gquema de carbon, petrdleo y gas natural para energia y transporte, existe una
importante interaccién entre el ozono y lo que, de forma amplia, se denomina como
cambio climatico.

El ozono atmosférico influye de dos formas en el equilibrio de las temperaturas
de la Tierra. Por un lado, como se ha explicado anteriormente, absorbe la radiacion
ultravioleta solar que calienta la estratosfera. De esta forma, cuanto mas Os haya en un
volumen de aire, mas calor es retenido por éste, siendo esta temperatura la causa de
una mayor reactividad quimica de la zona en relacion a las capas anejas. Por otra parte,
también absorbe la radiacién infrarroja emitida por la superficie de la Tierra, atrapando
de forma eficaz el calor de la troposfera. Por consiguiente, el impacto en el clima de
modificaciones en las concentraciones de Os varia con la altitud a la que ocurren estos
cambios.

Concretamente, las pérdidas importantes de Os; observadas en la estratosfera
inferior, debido a los gases que contienen cloro y bromo producidos por el ser humano,
implican un enfriamiento de la superficie de la Tierra. Las observaciones demuestran
gue en las Ultimas décadas la estratosfera media y alta (entre 30 km. y 50 km.) se ha
enfriado entre 1© C y 6° C dependiendo de la latitud. Como consecuencia de este
enfriamiento de la estratosfera, aumenta la probabilidad de formaciéon de las nubes
estratosféricas polares (PSC), nubes muy finas de hielo, acido nitrico y sulfdrico que se
forman cuando las temperaturas bajan de -76° C y que, mediante complejas reacciones
quimicas, liberan formas activas de CFC que destruyen Os. El resultado de todo ello es
que la fecha estimada para la recuperacion del Oz estratosférico podria retrasarse unas
décadas (Schindell et al., 1998).

Sin embargo, este enfriamiento estratosférico se ha producido simultaneamente
con un calentamiento en la troposfera (entre la superficie y unos 12 km. de altura)
como consecuencia de los aumentos de Os; de la troposfera, debidos a los gases
contaminantes.

Como consecuencia del cambio climatico, los procesos atmosféricos "anémalos"
se han incrementando de forma notable en los ultimos cinco afios. Como ejemplo,
resulta muy interesante mencionar que la red de espectrofotometros Brewer del
Instituto Nacional de Meteorologia (INM, Ministerio de Medio Ambiente) y los
instrumentos del Instituto Nacional de Técnica Aeroespacial (INTA, Ministerio de
Defensa) registraron en enero de 2004 un episodio inédito, con valores muy bajos de la
columna total de ozono durante quince dias consecutivos, llegandose a detectar la
presencia de un "mini-agujero de ozono", durante los dias 9 y 10 de enero de 2004,
sobre la Peninsula Ibérica (Figura 6.2.) con valores sobre Madrid de 187 DU. Las
temperaturas registradas en la baja estratosfera sobre Madrid llegaron a ser de -76° C
(el 10 de enero), inhabituales para esta latitud.
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Figura 6.2.: "Mini-agujero de ozono” registrado en la Peninsula Ibérica durante los dias 9 y 10 de
enero de 2004.

6.2.- RED MUNDIAL DE MEDIDA

En la actualidad, el problema de la destruccion de la capa de ozono
estratosférico no es, ni mucho menos, un asunto resuelto, por lo que se necesita mas
investigacion, asi como una red de observacién extensa y fiable que permita seguir
vigilando la capa de ozono en las préximas décadas. De hecho, la enorme importancia
del problema de la destruccion de la capa de ozono ha supuesto la constitucién de una
red mundial de medida del ozono total en columna (TCO, de acuerdo con las siglas en
Ingles).
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Figura 6.3.: Espectrofotometro Dobson
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Como hemos dicho anteriormente, el primer instrumento utilizado en la medida
de TCO fue desarrollado en los afios 20 por G.M.B Dobson, si bien, las primeras
medidas rutinarias no se remontan hasta los afios 30 en el Observatorio de Arosa
(Suiza). Este instrumento constituye un caso excepcional en la historia de la
instrumentacion atmosférica, ya que no es habitual que un instrumento desarrollado en
los afios 20 siga en funcionamiento en la actualidad, concretamente, formando parte de
una red internacional constituida por 80 estaciones en 40 paises diferentes en el mundo
(http://www.chimi.cz/meteo/ozon/dobsonweb/network.htm#Dobson).

Las mediciones de ozono realizadas con un equipo Dobson se realizan de forma
indirecta, ya que lo que se mide seran las intensidades relativas de pares de longitud de
onda seleccionadas llamadas A, C y D, emanadas desde el sol, la luna o simplemente
del cielo. Asi, midiendo la intensidad relativa de apropiados pares de longitud de onda,
es posible determinar cuanto ozono hay presente en la atmodsfera en ese momento, en
una columna de aire que se extiende desde la superficie hasta el tope de la atmdsfera,
en los alrededores del instrumento. Resumiendo: si tomamos dos longitudes de onda A
y D, en las cuales el valor de la dispersion (scattering), es muy parecido pero para las
que la radiacion experimenta distinta absorcion por parte del ozono, la diferencia
recibida en el instrumento sera solo la debida al ozono.
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Figura 6.4.: Estaciones Brewer en Europa

Posteriormente, en los afios 80, se desarrolla en Canada el espectrofotdmetro
automatico Brewer como sustituto del Dobson. Estos instrumentos, junto con medidas
utilizando globos meteoroldgicos y sondas, constituyen la red mundial de observacion
de ozono. Esta se configurd junto con otras redes de observacion global durante el Afio
Geofisico Internacional en 1957. La red es coordinada por la WMO, quien establece los
procedimientos de medida y calibracidon que garantizan la calidad de las observaciones.
En la actualidad el sistema de observacion global de ozono lo componen mas de 400
estaciones de medida, cuyas observaciones se depositan en la base mundial de datos
de ozono (World Ozone and Ultraviolet Data Center, WOUDC, www.msc-
smc.ec.gc/woudc/ ) en Toronto (Canadd), si bien para una cobertura global, han de
recurrir como técnica alternativa a las medidas registradas por satélites.
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A partir de 1979, esta técnica de medida adquirié una gran importancia en la
observacién del ozono (Lubin et al., 1998; Rao et al., 1990). Espectrofotdmetros a
bordo de satélites como el TOMS (Total Ozone Mapping Spectrometer) de la NASA
(National Aeronautics and Space Administration) o el GOME (Global Ozone Monitoring
Experiment) de la ESA (Agencia Espacial Europea; -ESA-), han jugado un papel
destacado en la investigacion del ozono en estos ultimos anos. Asi, por ejemplo, el
programa TOMS se basa en el lanzamiento de varios satélites meteoroldgicos los cuales
llevan en su interior equipos de monitoreo atmosférico, entre los cuales estd el
espectrometro medidor de ozono (TOMS) y que circundan la Tierra a una altura de 700
km. De esta forma, se mide el albedo, el reflejo de la superficie terrestre de la radiacién
difusa y radiacion solar directa de la atmdsfera terrestre en seis anchos de espectro de
banda. El ozono total contenido esta interrelacionado con cambios de la radiacién solar
cercana a la longitud de onda ultravioleta de modo que la distribucion espacial del
ozono total puede ser deducida de las observaciones de diversas bandas cercanas al
ultravioleta. Segun los trabajos realizados por el Dr. Rumen Bojkov, cientifico principal
de la Organizacién Mundial de Meteorologia (WMO), los datos del TOMS son
aproximadamente un 2% mas grandes que las mediciones terrestres (Bojkov and
Fioletov, 1996)

Figura 6.5.: Esquema del dispositivo dptico para la medicién de ozono total en el interior de los
satélites del programa total Ozono Mapping Spectrometer (TOMS) de la NASA

El campo de vision del TOMS es de 39x3° y su angulo de barrido es +55.5
grados (aprox. 2800 Km. de la superficie de nivel) a lo largo del eje (McPeters et al.,
1998). Estas caracteristicas permiten que el dispositivo pueda cubrir completamente la
superficie terrestre en un solo dia. No obstante, los pases por un determinado
emplazamiento sdlo ocurren una vez diaria, por lo que estos sistemas no proporcionan
informacién sobre la variabilidad diurna del TCO. Como consecuencia de esta limitacién
y del hecho de que los sensores de los satélites necesitan datos desde superficie de
gran calidad para su validacion y seguimiento y que constituyan una garantia ante los
posibles problemas de los satélites, dificiles de subsanar en el espacio, el desarrollo de
los satélites no ha restado protagonismo a las redes de medidas en Tierra.

En Espafia, las observaciones de ozono comienzan de forma sistematica en 1975
con la instalacion de un espectrofotdmetro Dobson en la estacion de sondeos
atmosféricos de El Arenosillo (Huelva). En la actualidad, existe una red de
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observaciones y vigilancia de ozono que cuenta con siete espectrofotometros Brewer y
un laboratorio de calibracién en el Observatorio de Izafia y se complementa con otra,
mas densa, de diecisiete radiometros de banda ancha ultravioleta que cubren todo el
territorio nacional (Figura 6.6.).
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Figura 6.6.: Red de observacion y vigilancia de ozono y radiacion ultravioleta del INM en Espania.

6.3.- LINEAS DE INVESTIGACION ACTUALES.

A pesar de la creacion de esta red mundial de medidas de TCO y la preocupacion
social en torno a esta doble problematica medioambiental y sus consecuencias para la
salud de los seres humanos y el desarrollo de la vegetacion, existen aun en la
actualidad gran cantidad de lugares donde no se dispone de medidas de ozono. Ante
esta situacion, resulta de gran importancia la investigacion a favor de modelos
matematicos que permitan determinar los niveles de ozono, tanto estratosférico como
troposférico, en cualquier lugar geografico. En este sentido, en los ultimos 20 afios, se
han venido desarrollando multiples herramientas y alternativas tales como los modelos
de regresion, los basados en series temporales y los de redes neuronales (Sousa et al.,
2006).

Asi, por ejemplo, las técnicas de regresién multiple son una generalizacién de los
métodos de regresion simple en el que se incorporan distintas variables relacionadas
con el fendmeno que se estudia, en este caso, el ozono. La ecuacién general es:

Y=P +PX, +..+P X, (6.11)

siendo Y la variable modelada, R(i =1,...,n) los parametros del modelo generalmente

calculados por minimos cuadrados vy Xi(i =1,...,n) las variables independientes con las

gue se establece la reaccion. Estos modelos han sido utilizados en muchos casos dando
lugar a ecuaciones simples que, no solo permiten determinar los niveles de ozono,
principalmente troposférico, sino también mejorar el conocimiento de todos aquellos
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procesos que intervienen en su formacién, siendo normalmente las variables
independientes utilizadas en los mismos otros contaminantes asi como variables
meteoroldgicas, (Wolf and Lioy, 1978; Clark and Karl, 1982; Chauloulakou and
Assimacopoulos, 1999; Massart et al., 1998; Lengyel et al., 2004).

Asi, por ejemplo, Barrero et al. (2006) propone un modelo lineal para predecir,
hasta con cuatro horas de adelanto, las concentraciones maximas diarias de Os en las
capas bajas de la atmdsfera de areas urbanas con climas templados e intenso trafico,
siendo las variables que considera para su modelo la concentracion maxima del gas
objeto del estudio del dia anterior, el dia juliano y la insolacién y las concentraciones de
NO, NO, y ozono troposférico a las 7h. En otro reciente estudio (Duefias et al., 2004) se
propone un modelo lineal entre los niveles de ozono troposférico y la temperatura, la
humedad relativa, la presion y la direccion y velocidad del viento. No obstante, la
principal desventaja de estos procesos es que, debido a la naturaleza de las ecuaciones
en que se basan, no representan el comportamiento no-lineal del fenémeno (Thompson
et al., 2001; Heo and Kim, 2004)

Otra técnica comun es la basada en largas series de datos que modelan el
comportamiento de los niveles de ozono a partir del analisis estadistico de
observaciones previas (Sebald et al., 2000; Slini et al., 2002). De esta forma, su
principal caracteristica es que Unicamente se basan en las relaciones entre cada
observacién y la observacion previa sin tener en cuenta ninguna otra variable (Sousa et
al., 2006). Por lo tanto, los niveles de ozono se predicen a partir de registros de
concentraciones previas o del tiempo (Slini et al., 2002). Por ello, para poder
desarrollar este modelo es requisito imprescindible que el conjunto de datos en el que
se basa sea estacionario. Si bien esta herramienta resulta la mas simple, puesto que no
requiere el conocimiento de aspectos particulares de las reacciones de produccion y
destruccion de ozono, como por ejemplo, la cinética de las mismas, presenta la gran
desventaja de que, debido a la naturaleza local de los datos de entrada de estos
modelos, su capacidad de prediccidn es bastante débil y Unicamente son validos para el
sitio especifico en que se han desarrollado (Sousa et al., 2006).

Por ultimo, el creciente desarrollo computacional ha dado lugar a la aplicacion de
las redes neuronales como modelos predictivos de ozono (Acuna et al., 1996; Chen and
Islam, 1998; Wieland and Wotawa, 1999; Gardner and Dorling, 2000; Libiseller and
Grimall, 2003; Wang et al., 2003). En general, estas herramientas proporcionan
mejores resultados que los modelos lineales (Chaloulakou et al., 2003; Schlink et al.,
2003; Sousa et al., 2006); sin embargo, requieren tiempos computacionales muy largos
y no facilitan informacién sobre las variables que afectan a la salida.

Por otra parte, diversos estudios han comprobado la importancia de la
meteorologia como factor influyente en la concentracion de ozono troposférico en la
superficie terrestre. Concretamente se ha estudiado la influencia de la temperatura, la
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presién, la humedad relativa, la direccion y velocidad del viento, la visibilidad, la
nubosidad y las lluvias (Davis and Speckman, 1999; Vecchi and Valli, 1999; Gardner
and Dorling, 2000; Louka, 2003; Vukovich and Sherwell, 2003; Brauer et al., 2004;
Barrero et al., 2006), encontrando que la temperatura, la velocidad del viento y la
humedad relativa son los factores meteoroldgicos con mayor influencia sobre los niveles
de ozono (Duefas et al., 2004). Concretamente, elevadas temperaturas propician la
formacion de Os troposférico al favorecer la cinética de las reacciones quimicas y, de
modo indirecto, al aumentar la generacion de compuestos organicos volatiles de origen
natural.

Asimismo, se ha comprobado que los niveles de ozono troposférico tienden a
seguir el mismo comportamiento que la radiacién solar, alcanzando valores superiores
durante las horas de sol que durante la noche (Duefas et al. 2004). Este aumento de
las concentraciones de ozono durante las horas de sol se puede atribuir a los efectos
combinados de la produccion fotoquimica del mismo y del transporte del gas desde las
capas mas altas de la atmosfera que se ve favorecido al mediodia por la actividad
convectiva de la capa de separacion. Ambos procesos son activados por la radiacion
solar lo que viene a justificar las similitudes entre la evolucidén diaria de los niveles de
ozono y de radiacion solar. Ademas, los niveles bajos de ozono durante la noche se
atribuyen a la destruccién de ozono como consecuencia de las reacciones entre el ozono
y el monoxido de nitrégeno, NO.

De esta forma, se ha verificado que los niveles de ozono troposférico, la
temperatura y la radiacidn solar presentan una evolucion anual similar de forma que, a
medida que las temperaturas y los niveles de radiacion aumentan al acercarse el
verano, la concentracién de ozono troposférico también se ve incrementada para luego
disminuir a medida que llega el invierno (Lalas et al., 1983; Serrano et al., 1985;
Sanchez et al., 1991; Buhr et al., 1995; Danalatos and Glavas, 1996;; Vecchi and Valli,
1999; Bloomfield et al., 1996; Duefias et al., 2004; Barrero et al., 2006). También se
ha comprobado que las concentraciones de ozono en las ciudades es mayor los fines de
semana, concretamente el domingo, que los dias laborables, lo que se puede explicar
en base al desplazamiento horario del trafico y la menor emisién de NO en los fines de
semana (Brutz et al., 1974; Barrero et al., 2006).

Por ultimo, por lo que respecta al ozono estratosférico, es importante tener en
cuenta que la radiacion es mas sensible a los cambios en ozono a medida que
disminuye su longitud de onda, puesto que el coeficiente de absorcion del ozono
aumenta considerablemente. En este sentido, Zeng et al. (1994) comprueban que la
irradiancia total puede experimentar incrementos de incluso un 28%, cuando el ozono
disminuye desde 301 a 270 DU, si bien para longitudes de onda por encima de 330 nm
sOlo representa un 1%. Este ultimo resultado concuerda con los de Blumthaler (1993),
que escribe en su libro sobre radiacion solar ultravioleta que el ozono apenas ejerce
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influencia a longitudes de onda por encima de los 330 nm. Por tanto, la disminucién de
ozono ejerce mayor influencia en la radiaciéon UV-B y UV-A (Madronich et al., 1995).

Teniendo en cuenta estas referencias, resulta de gran interés estudiar la
influencia que la columna total de ozono ejerce sobre la radiacion solar total y su
componente UV-B eritematica, de forma que sea posible establecer una relacion entre
ellas que permita determinar los niveles de ozono a partir de estas dos variables
radiométricas en aquellos lugares donde no se dispone de instrumentacion adecuada.

6.4.- MEDIDAS EXPERIMENTALES Y METODOLOGIA

Este trabajo de investigacién se desarrollé en el marco de una estancia realizada
durante tres meses en la Universidad de Tasmania, Australia, concretamente, en la
sede de Hobart (42.899S; 147.65°E, 38 m sobre el nivel del mar), capital del estado
que da nombre a la citada Universidad, y bajo la supervisién del Prof. Dr. Manuel
Nufiez, experto en el area de la climatologia.

Para la medicion de la radiacion UV-B se utilizé un radidmetro de banda ancha,
modelo 501A UV-Biometer, fabricado por Solar Light Co, trabajando en el intervalo
espectral que abarca desde 290 hasta 320 nm. En esencia, este instrumento consta de
un detector disefiado para operacion externa y un registrador electréonico (Data Logger)
gue efectla todas las funciones de control y almacenamiento de datos. La sefial del
sensor es amplificada y convertida a frecuencia dentro del detector y luego, transmitida
al registrador. La cubierta metdlica del detector se encuentra herméticamente sellada y
presurizada con un gas neutro para la proteccion adicional del sensor y los circuitos. El
detector lleva acoplado un desecador que elimina la humedad residual y sirve como
indicador de ésta.

black glass quartz dome
\ green gloss+phosphor
diode b GaAs diode
insulator top cover
. heat insulator

Peltier
clement diode copsule

7

Z level

desiccator plug hote

Figura 6.7.: UV-Biometer 501, Solar Light Co
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El sensor del detector consta de una combinacion de filtros de absorcion, fésforo
y un diodo de GaAsP térmicamente controlado para asegurar su estabilidad. El conjunto
de estos componentes suministra una respuesta espectral muy proxima a la del
espectro de acciéon de Eritema, con una respuesta maxima hasta 300nm que
rapidamente decrece pasados los 325 nm. Por tanto, el instrumento mide radiacion UV-
B modulada por la respuesta eritematica de la piel, esto es, radiacion UV-B eritematica.
Las lecturas de radiacion se dan en MED/h siendo 1 MED (Minimum Erythemal Dose)
una unidad particularmente Util para fines médicos (dermatologia) que se define como
la dosis de radiacion UV-B que en una hora produce un enrojecimiento - eritema - de la
piel tipo I o tipo II (Josefsson, 1996) y que equivale aproximadamente a 210 J/m?. El
intervalo de temperaturas en el que trabaja es desde -40 a +50°C siendo el error en
dicho intervalo del 1%.

Por otra parte, las medidas de radiacion total fueron registradas con un
pirandmetro modelo CM11 de la firma Kipp and Zonen que trabaja en el intervalo
espectral de 310-2500 nm. Su linealidad es de £0.5% y se dependencia con la
temperatura de £1% en el intervalo -10 a +40°C. Tanto las medidas de UV-B como de
radiacion total se registran a una frecuencia de 10 Hz por un data logger (Campbell
CR10), siendo integradas y almacenadas para su posterior analisis cada dos minutos.

Por Ultimo, la estacion radiométrica cuenta con un espectrofotdmetro Brewer
MKIII que, trabajando en la banda 286.5-363 nm con una resoluciéon de 0.6 nm,
proporciona medidas de TCO cada 5° de angulo cenital solar con un error de £1%. Este
dispositivo se somete cada cuatro meses aproximadamente a una recalibracion
mediante comparacion con una lampara secundaria de acuerdo con el NIST (Nacional
Institute of Standard and Technology). Ademas, el pirandmetro se calibra frente a otro
dispositivo reservado para dicha finalidad.

Por lo que respecta al radidmetro de Solar Light Co, si bien es comparado
periédicamente (cada cuatro meses) con las lecturas del espectrofotometro Brewer,
hasta el momento, los trabajos de investigacion sobre radiacion UV-B realizados por el
grupo de investigacién se han basado en las medidas del espectrofotdmetro Brewer, por
lo que estas campafias de intercomparacion buscaban Unicamente velar por el buen
funcionamiento del dispositivo de forma que éste reprodujese correctamente la
variabilidad de la radiacidén pero no sus valores absolutos.

Por ello, el primer paso del estudio consistio6 en comparar las medidas entre
ambos sensores y, a partir de los resultados obtenidos, ajustar el citado instrumento.
No obstante, tal y como se ha dicho anteriormente, ambos aparatos tienen diferente
resolucién espectral. Como solucién, para distintos valores del angulo cenital solar, sza,
calculamos, con ayuda del software libradtran (www.libradtran.org), basado en el
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modelo UVspec radiative transfer (Kylling, 1995), Ila diferencia,A(Sza), entre ambos

intervalos espectrales (ecuacion 6.12):

_$-S
Alsza)=—= .
(sza) S (6.12)

donde S representa la radiaciéon desde 289 a 363 nmy S, desde 289 a 400 nm.

De esta forma, la radiacion ultravioleta con longitud de onda entre 289 y 400 nm
que se deriva de los datos experimentales del Brewer, HSSHOO(SE), vendra dada, para
cada angulo cenital, por la suma de los datos directamente registrados por el

mismo, Hﬁ\v,v(sza), y el valor de A(sza) para dicho angulo.
HEV " (sza) = HEY (s2a) + Alsza)H iy (sz2) (6.13)

Posteriormente, representamos, para dias claros, el cociente entre los valores de
radiacion ultravioleta calculados anteriormente,HSSHOO(SE), y los de radiacion UV-B
How (s22)
que ocupa el dia en la secuencia total de dias considerados en el analisis, asi como
frente al angulo cenital solar, sza. No obstante, tal y como era de esperar, en base a las

eritemética registrados por el UV-Biometer H 3, (sza), CF = , frente al lugar

campafias de intercomparacién anteriormente mencionadas, se comprueba que CF no
presenta ninguna dependencia con respecto al dia. Asimismo, no depende de sza, por lo
que, finalmente, se toma como factor de calibracién su valor medio CF,, =1.319. De

esta forma, los datos de radiacidn UV-B para nuestro estudio vienen dados por la
siguiente expresion:

Hiw = His 1.319 (6.14)

Por tanto, en este estudio se parte de medidas de radiacion solar total, ngp y

ultravioleta eritemética, H g, cada dos minutos, y de TCO, cada 5° de angulo cenital

solar, registradas desde enero de 2003 hasta marzo de 2006. No obstante, para evitar
errores asociados a la naturaleza fluctuante de la radiacidon solar ante los procesos
dindmicos en que participan las nubes, consideramos Unicamente dias claros (Tovar et
al., 1998; Nufez et al., 2002). Asimismo, para reducir el error coseno de los
instrumentos, consideramos Unicamente angulos cenitales solares inferiores a 75° vy
realizamos ciertas correcciones en los datos experimentales.
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De esta forma, si denotamos los datos de radiacién UV-B eritematica del mes m

exp
como H g

m(sza,OS), los datos de radiacién UV-B corregidos,HUVB|m(Sza,O3), para

cada mes vendran dados por el cociente entre los experimentales y un factor de

calibracidon asociado a cada mes, CFnL]NB (Sza), tal y como indica la siguiente expresion:

HoR|, (s22,0,)
CF,"(sza)

Huvs|m(sza’os) =

(6.15)

Dicho factor de calibracién, CF"® (Sza), es el resultado de la normalizacién para

el mes m de los datos experimentales, HSh

(Sza,Og), respecto a los teodricos,
m

teor
H UvB

(Sza,Os), dados por el modelo para cielos claros y respuesta coseno ideal
m

desarrollado para la localidad de Hobart por Nufiez et al. (2002):

H%| (sza,0,)
CF"(sza)=— " (6.16)
HUVB m(Sza,O3)
De manera similar, los datos de radiacion solar total del mes m, ngp (Sza), se
m

han de corregir mediante un factor de calibracidn, CF,S (sza), basado, en este caso, en

el modelo de Streamer (Key and Schweiger, 1998) tal y como se indica en las
ecuaciones 6.17 y 6.18:

‘ HS? (sza)
He‘m(sza): CT:G?sza) (6.17)
H2* (sza
CFy (sza) <l () (6.18)

“hE (s

donde HZ®

(Sza) son los datos experimentales de radiacion solar total registrados
m

durante el mes m por el pirandmetro y ngea' e‘ (Sza) los valores teoricos de dicha
m

variable de acuerdo con el modelo anteriormente referenciado.
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No obstante, para el caso de esta componente es necesario realizar una segunda
correccion, esta vez, respecto a la humedad ya que, a pesar de que tanto la radiaciéon
UV-B como la total presentan cierta dependencia respecto a la humedad, el UV-
Biometer no es sensible a sus variaciones mientras que el pirandmetro de Kipp and
Zonen si lo es. Esta limitacion de los datos experimentales viene acentuada por el
marcado caracter estacional del vapor de agua precipitable en Tasmania. Por ello, a
partir, nuevamente, de los resultados obtenidos a partir del modelo de Streamer (Key
and Schweiger, 1998), aplicado a las condiciones geograficas de Hobart y utilizando los
valores de vapor de agua precipitable W tipico de cada mes en el aeropuerto de dicha
localidad, se calcula para distintos valores del angulo cenital solar (sza), el cociente

entre la radiacion total de cada mes, nge@m‘ (sza), y su correspondiente del mes de
m

enero, nge@ ° ‘ (sza), resultando que los datos de radiacidn total experimentales ya
enero

corregidos, HG(Sza), vendran dados por las ecuaciones 6.19 y 6.20.
Hg|, (sza) = —— (6.19)

e (s

- streamer
H3 \

(6.20)
(sza)

enero

Una vez finalizadas estas correcciones, calculamos el cociente entre la radiacion

M, para dias claros, y
Ho(s22)

estudiamos la dependencia de dicho cociente respecto al ozono. A partir de este
estudio, propondremos un modelo matematico que permita determinar los niveles de
ozono total a partir de la radiacion solar total y su componente UV-B eritematica,
ambas comuUnmente registradas en la mayoria de las estaciones radiométricas.

UV-B eritematica y la radiacion solar total, R, =

Para ello, dividimos el conjunto total de datos en dos grupos, de forma que el
primero de ellos, en el que se incluyen los datos correspondientes al periodo
comprendido entre enero de 2003 y noviembre de 2005, se utilizard para formular el
modelo. Mientras tanto, los datos restantes, registrados desde diciembre de 2005 hasta
marzo de 2006, se utilizaran para validar dicho modelo. La tabla 6.1. muestra el
conjunto total de dias utilizados, tanto para el analisis y formulacion del modelo como
para la validacion de este Ultimo, asi como el nimero de datos experimentales validos
de columna total de ozono y de radiacién UV-B eritematica y considerados cada dia. Por
Ultimo, para los dias en que estan disponibles los que los datos de TCO del

TOMS,0;°"®, se incluye la diferencia relativa entre estos y las medidas de TCO
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experimentales recogidas por el espectrofotometro Brewer de nuestra estacion

radiométrica O™ de acuerdo con la expresion 6.21.

TOMS __ ~yexperimental |
X Of 100

A0, (%)) = |

(6.21)

O experimental
3

Tabla 6.1: Dias seleccionados, nimero de datos de radiacion ultravioleta eritemdatica (UV-B) y
solar total (Hg) y columna total de ozono (TCO) para cada dia y diferencia relativa entre las
medidas de TCO del TOMS y las experimentales del Brewer de la estacion radiométrica de la

Universidad de Tasmania, A[03 (%)] .

Fecha Datos de UV-B y H; | Datos de TCO A[OS (%)]
Analisisy | 06/03/2003 305 102 0.38
modelo 18/10/2003 317 202 0.29
28/11/2003 360 209
01/12/2003 268 209
15/12/2003 367 167 3.32
28/12/2003 367 200 6.57
15/01/2004 360 106 5.24
13/02/2004 332 191 4.37
16/02/2004 329 198 4.08
18/02/2004 326 190 2.90
02/03/2004 310 194 5.20
22/10/2004 322 204 1.25
23/12/2004 213 208 1.84
30/12/2004 283 232 5.97
27/02/2005 313 194 3.28
03/03/2005 274 191 5.71
29/03/2005 243 184 2.37
22/03/2005 198 189 7.29
30/03/2005 268 187 4.10
01/11/2005 215 160 0.31
23/11/2005 257 200 5.16
Total 6227 3917
Validaciéon | 01/12/2005 290 134 1.29
06/12/2005 361 158 2.85
12/12/2005 363 203 1.80
13/12/2005 364 234 3.39
15/12/2005 365 232 4.03
20/12/2005 365 232 4.27
29/12/2005 364 225 1.45
30/12/2005 365 225 0.75
01/03/2006 308 227
02/03/2006 307 227
Total 3452 2097
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6.5.- MODELO MATEMATICO DE LA COLUMNA TOTAL DE OZONO
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Figura 6.8.: Radiacion solar total, UV-B eritematica (a) y cociente entre ambas, Ruv (b), frente

al angulo cenital para el 28/12/2003
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Figura 6.9.: Radiacion solar total, UV-B eritematica (a) y cociente entre ambas, F?UV (b), frente

al angulo cenital para el 22/10/2004
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Figura 6.10.: Radiacion solar total, UV-B eritematica (a) y cociente entre ambas, F?UV (b), frente

al angulo cenital para el 30/03/2005

Las figuras 6.8-6.10 representan la radiacion solar UV-B eritematica y total, asi
como el cociente entre ambas, R, , frente al angulo cenital solar, para algunos de los

dias claros considerados en el analisis. De acuerdo con ellas, se puede afirmar que
ambas variables radiométricas dependen fuertemente del angulo cenital, aumentando a
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medida que disminuye éste Ultimo hasta alcanzar su valor maximo al mediodia. No
obstante, esta dependencia no es igual para las dos variables ya que su cociente no
permanece constante sino que, por el contrario, también esta fuertemente influenciado
por la altura solar.

Del comportamiento de este cociente se puede concluir que las variaciones
relativas de la radiacion UV-B eritematica a lo largo del dia son bastante mayores que
las de la radiacidon solar total. Estos resultados estan de acuerdo con observaciones
previas (Schwander et al., 1997) que afirman que el incremento de la radiacion solar
como consecuencia de la disminucidon de los niveles de ozono no sdlo depende de la
longitud de onda sino también de la altura solar, ya que, a medida que el angulo cenital
solar aumenta, el camino que los fotones recorren a través de la atmodsfera es mayor vy,
por tanto, aumenta la probabilidad de experimentar procesos de absorcion que, en el
caso del ozono, afecta principalmente a la radiacion UV-B. De acuerdo con esto,
clasificamos todos los datos en once intervalos de sza que se presentan en la tabla 6.2.
junto con los principales estadisticos de cada clase.

Tabla 6.2: Intervalos de angulo cenital solar (sza) considerados y numero de casos (N), media

(M), desviacioén esténdar (SD), minimo (mn) y méximo (Mx) de R, para cada intervalo.

N M SD mn Mx

199%<sza<25° | 434 | 0.258 | 0.0144 | 0.225 | 0.277
259%<sza<30° | 303 | 0.232 | 0.0176 | 0.203 | 0.254
309%<sza<35° | 583 | 0.215 | 0.0384 | 0.097 | 0.276
359<sza<40° | 646 | 0.199 | 0.0372 | 0.088 | 0.246
40°<sza<45° | 525 | 0.183 | 0.0314 | 0.082 | 0.223
45%<sza<50° | 594 | 0.168 | 0.0253 | 0.078 | 0.196
509<sza<55° | 480 | 0.145 | 0.0212 | 0.064 | 0.170
559<sza<60° | 437 | 0.119 | 0.0197 | 0.052 | 0.140
60°<sza<65° | 391 | 0.097 | 0.0147 | 0.044 | 0.113
659%<sza<70° | 297 | 0.074 | 0.0104 | 0.034 | 0.084
70°<sza<75° | 177 | 0.053 | 0.0055 | 0.046 | 0.061

De acuerdo con esta clasificacion, representamos para cada intervalo de angulo
cenital solar considerado, el cociente R,, frente al ozono (figura 6.11-6.21)

observando que, para todas las clases, el citado cociente disminuye a medida que la
TCO aumenta. Por lo tanto, aunque los niveles de ozono vy, tanto de la radiacion solar
total como de su componente UV-B, estan anticorrelacionados (Dubrovsky, 2000;
Palancar and Toselli, 2004; Blumthaler, 1993; Krupa, 2000), de acuerdo con estudios
previos, la radiacidon ultravioleta eritematica esta influenciada por el ozono atmosférico
en mayor medida que otras componentes de la radiacién solar total (Madronich et al.,
1995; Zeng et al. 1994; Forster 1995). Asimismo, a medida que la altura solar

aumenta, el valor medio de R,, (tabla 6.2.) asi como la pendiente de las curvas
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(figuras 6.11-6.21) disminuye, lo que viene a confirmar la dependencia del cociente
respecto a la altura solar.
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Figura 6.11.: R, frente a TCO para 199ssza<25°
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Figura 6.12.: R, frente a TCO para 25°ssza<30°
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Figura 6.16.: R, frente a TCO para 45°ssza<50°
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Figura 6.17.: R, frente a TCO para 50°ssza<55°
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Figura 6.18.: R, frente a TCO para 55°s5za<60°
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Figura 6.19.: R, frente a TCO para 60°ssza<65°
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Figura 6.20.: R, frente a TCO para 65°ssza<70°
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Figura 6.21.: R, frente a TCO para 70°ssza<75°
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Figura 6.22.: Ajuste de RJVO respecto al angulo cenital solar

De esta forma, para poder formular un modelo que relacione el ozono total con

el cociente R, , es necesario eliminar la dependencia de este Ultimo respecto a la
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altura solar. Para ello, consideramos un determinado intervalo de ozono, concretamente
[265DU, 270DU], y modelamos la dependencia, respecto al angulo cenital solar, del
cociente entre la radiacidn solar UV-B eritematica y la total para dicho intervalo de

H UvB (Sza' 03)

, observando (figura 6.22.)
H (sza)

ozono, que denotaremos R, 2( j
[265DU,270DU |

gue dicha dependencia obedece a una relacion lineal dada por la ecuacién 6.22 en la
que el angulo cenital solar, sza, viene expresado en radianes.

Ry, = -0.2452s7a +0.35833 (R? = 0.9863 (6.22)

A partir de la relacion 6.22, calculamos R,,, para cada valor del conjunto total

_ Ry

de datos, asi como la normalizacién de R,, respecto a este factor, R, ,
VO

habiendo conseguido, de esta forma, eliminar la dependencia de nuestras variables de
estudio respecto al angulo cenital solar. En estas condiciones, proponemos un modelo
(figura 6.23) que permita determinar los niveles de ozono de acuerdo con la expresion
6.23:

0™ (DU) = (0.3604R,, )’ - 0.9694R,,) + 088291000 (R* =08894  (6.23)
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Figura 6.23.: Ajuste de TCO respecto a R,
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Para una primera validacion del modelo, se calculard el parametro MAB que

representa la desviacion media entre los valores estimados y los experimentales y que

Oexperimental
3

viene dado por la expresion 6.24, siendo Osfmde' los valores de TCO

modelados y experimentales respectivamente.

model __ ~yexperimental
O™ -0 |

MAB = ZN:‘ (6.24)
i=1

N

Los valores del coeficiente de correlacion (R2=O.88919 y del estadistico
MAB = 0.0063(DU) verifican que el modelo se ajusta a los datos experimentales.

Estos resultados concuerdan con lo reflejado por la figura 6.24 en que se representa los
valores modelados frente a los experimentales, obteniendo una distribucién de puntos
gue obedecen a una relacion lineal 6.25 de pendiente unidad y en la que el intervalo de
la ordenada incluye al cero.

opodd = (1_0004_r o_oog)o;xpe””‘m + (0.3J_r 0.5) (R2 = 0.9983) (6.25)

350
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200 T T T T T
200 225 250 275 300 325 350

O3 experimental (DU)

Figura 6.24.: Representacion de los valores de TCO modelados, O, respecto de los

) imental
experimentales, Oy *%'"™"

Por otra parte, a partir de los datos reservados para la validacion del modelo
(diciembre 2005-marzo de 2006), se ha calculado el error relativo cometido por el
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modelo, tanto para los valores medios diarios de ozono, D (%) (ecuacién 6.26), como

para los valores instantaneos registrados cada dos minutos, D, (%) (ecuacion 6.27).

Omodelo _ Oexperimental 100
D (%) = [( : )Evogx;geriiental) )aV]

(6.26)

av

|-(03modelo ) _ (O:;axperimental ) 100
(ngperinmtal )

D, (%) = (6.27)

En la tabla 6.3. se presentan dichos errores relativos, para dias con distintas
condiciones de nubosidad, tal y como se refleja en las representaciones de la evolucién
diaria de radiacidn ultravioleta registrada en la estacion radiométrica de la Universidad
de Tasmania, en Hobart (figuras 6.25-6.34).

Tabla 6.3: Validacion del modelo propuesto para la TCO

Fecha D, (%) | [D, (0/0)]av
Dias con cielos despejados 30/12/2005 0.38 4.78
01/03/2006 3.16 3.67
02/03/2006 0.29 2.49
Dias con intervalos de cielos 06/12/2005 4.68 5.25
despejados y nubosos 12/12/2005 3.71 6.22
15/12/2005 2.44 5.66
20/12/2005 0.20 5.44
Dias con cielos cubiertos 01/12/2005 5.32 13.53
13/12/2005 3.8 16.78
29/12/2005 5.34 8.90

De acuerdo con los resultados, se puede concluir que el modelo reproduce con
gran precision los valores experimentales, tanto para dias claros como dias con nubes,
si bien, en el caso de estos ultimos, los valores del error relativo aumentan
considerablemente. Ademas, la precision del modelo es superior a la de los datos
registrados por el TOMS ya que, promediando la desviacion relativa entre los datos del
modelo y los experimentales para 15 dias con cielos despejados desde 2003 hasta
2006, obtenemos una valor del 1.38% ligeramente inferior al 2.98% obtenido
analogamente para el TOMS. Asimismo, se comprueba que el modelo permite no sélo
calcular el valor de ozono medio diario, sino que, para dias claros, determina con
bastante precision también los valores instantaneos.
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Figura 6.26.: Evolucion diaria de la radiaciéon UV-B del 06/12/2005
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300 & = riz
Qq Y Ultraviolet B Radiation - Hobart
ra -
280 Mo
.
[T
T g 8
=
L200 : Fa
i Yery High
o
n 7
Py h
S150 } | fh 6
) [T
m ]
=] be 5
= High . E
£ | 5
100 | T hﬂl 'L.I'|J| Li III q
F3
o Moderate [
i
0 T T T T T T T . : 0
0430 0B OF00 1000 1200 1400 1600 1300 o0 2130
Time 24 hour)

Figura 6.28.: Evolucion diaria de la radiacion UV-B del 13/12/2005
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Figura 6.29.: Evolucién diaria de la radiaciéon UV-B del 15/12/2005
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Figura 6.30.: Evolucién diaria de la radiacion UV-B del 20/12/2005
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Figura 6.31.: Evolucidon diaria de la radiacion UV-B del 29/12/2005
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Figura 6.32.: Evolucion diaria de la radiacion UV-B del 30/12/2005
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Figura 6.33.: Evolucion diaria de la radiacién UV-B del 01/03/2006
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Figura 6.34.: Evolucidn diaria de la radiacién UV-B del 02/03/2006
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Por ultimo, resulta interesante comparar graficamente el modelo con las medidas
experimentales instantdneas. Las Figuras 6.35-6.37 representan le evolucién diaria de
ambos valores de TCO a lo largo de algunos de los dias seleccionados para la validacién
del modelo. Asimismo, en las graficas se ha incluido la radiacién solar total y su
componente ultravioleta eritematica, de forma que se pueda identificar los intervalos de
dia con cielos despejados y con nubes. Por Ultimo, para el 30/12/2005, Unico dia para el
que esta disponible el valor de TCO dado por el satélite TOMS, se incluye en la
representacién dicho valor que, tal y como se comentd anteriormente, es Unico para
cada dia, por lo que no permite conocer la variabilidad diurna de los niveles de ozono
atmosférico. Frente a este valor Unico, los datos registrados por el espectrofotémetro
Brewer se miden cada 5° de angulo cenital solar, mientras que nuestro modelo
proporciona valores de TCO cada dos minutos, intervalo de tiempo entre las distintas
medidas de radiacion solar total y ultravioleta eritematica recogidos en la estacion
radiométrica de la Universidad de Tasmania (Australia).

Tal y como queda reflejado en las graficas, el modelo reproduce con gran
precision los valores experimentales del espectrofotdmetro Brewer especialmente en los
intervalos de cielo despejado, mientras que en condiciones de nubosidad, si bien los
datos modelados se aproximan en gran medida a los datos experimentales, se observan
ciertas oscilaciones bruscas que se corresponden con las de la radiacion solar total y la
componente UV-B eritematica. De acuerdo con los resultados obtenidos, podemos
concluir que el modelo propuesto se ajusta con gran precision a los datos
experimentales registrados en Hobart (Australia).
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Figura 6.35.: Comparacion instantdanea del modelo con los datos experimentales para el dia
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6.6.- CONCLUSIONES

El ozono atmosférico es un importante factor para la vida en la Tierra debido a
sus efectos beneficiosos, si se trata de ozono estratosférico, o dafiinos si, por el
contrario, el gas se concentra en la capa mas baja de la atmdsfera, la troposfera. Por
ello, resulta de gran importancia disponer de medidas de columna total de ozono (TCO)
en el mayor nimero de estaciones posibles, que permitan seguir un control de los
niveles de ozono atmosférico, en base a los cuales tomar medidas para paliar los
efectos de sus variaciones. Desde 1979, los niveles de TCO se vigilan por medio de
instrumentaciéon adecuada en satélites (TOMS; GOME), si bien estos equipos no han
conseguido desbancar la instrumentacién tradicional de medidas de TCO en Tierra, ya
que se valen de ellos para su validacién y comparacién. Por ello, es necesario seguir
ampliando la red internacional de medidas de TCO en Tierra compuesta por distintos
espectrofotometros Dobson y Brewer situados en unas 80 estaciones repartidas por
aproximadamente 40 paises.

Ante estas circunstancias, fruto de un proyecto de investigacion realizado
durante una estancia de tres meses en la Universidad de Tasmania (Australia), se
propone un modelo matematico (ecuacion 6.22) que permite determinar los niveles de
TCO a partir de radiacion solar total y su componente UV-B eritematica. De los
resultados obtenidos durante las labores de validacion del modelo desarrollado, se
deriva que éste se ajusta con gran precisién a las medidas experimentales e, incluso,
mejora los resultados proporcionados por la base de datos del satélite TOMS.

Por otra parte, para un emplazamiento determinado, los satélites realizan una
Unica medida de TCO diaria, por lo que no facilitan informacion de su variabilidad diurna
y dificultan el desarrollo de estudios que permitan determinar los factores que influyen
en los niveles de ozono atmosférico. Por el contrario, el modelo expuesto permite
obtener valores instantaneos de TCO que reproducen con gran precision los valores del
espectrofotometro Brewer. De esta forma, se presenta un modelo matematico que
permite determinar los niveles de TCO, sin necesidad de instrumentacion especifica,
sino a partir de los valores de radiacién solar total y UV-B eritematica, comiUnmente
registrados en la mayor parte de las estaciones radiométricas.
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CAPIiTULO 7.

CONCLUSIONES Y PERSPECTIVAS
DE TRABAJO

RESUMEN

Para concluir esta memoria de Tesis Doctoral, en este capitulo se exponen las
principales conclusiones que se derivan del trabajo de investigacion realizado.
Asimismo, puesto que la labor investigadora ha de ser continuada, se presentan
futuros proyectos de investigacion previstos con los que avanzar en esta amplia linea
de investigacion.

7.1.- CONCLUSIONES

En las Ultimas décadas, se esta experimentando un progresivo aumento de la
preocupacion sobre la cantidad de radiacidon ultravioleta (UV) que alcanza la superficie
terrestre, como consecuencia de sus efectos bioldgicos sobre los seres vivos que
habitan en la Tierra y sus posibles aplicaciones tecnoldgicas (Pedros et al., 1995). De
esta forma, el conocimiento de la cantidad de radiacién ultravioleta que reciben los
hombres, plantas y animales resulta de gran importancia para muy diversos campos de
investigacion (Grant and Heisler, 1997; McKenzie et al., 1991). En este sentido, con
este trabajo de investigacion se pretende avanzar en la caracterizacion de la radiacion
ultravioleta recibida en la superficie terrestre, mediante la determinacion de modelos
matematicos que cuantifiquen su dependencia con respecto a determinados factores
atmosféricos y radiométricos. Concretamente, en términos de las distribuciones de
frecuencia de los indices de claridad total y ultravioleta, respectivamente, en primer
lugar se ha estudiado la influencia de las nubes sobre la radiacion solar total y su
componente ultravioleta. A continuacidon, se ha establecido la correlacion entre ambas
variables tanto a nivel diario como horario. Por Ultimo, se ha analizado la dependencia
de la radiacion solar total y ultravioleta eritematica con respecto a la columna total de
ozono y, en base a los resultados de dicho analisis, se propone un modelo matematico
que permite determinar la columna total de ozono a partir de las variables
anteriormente referidas.

Para ello, en los dos primeros casos, se ha recurrido a medidas registradas por la
estacién radiométrica del Departamento de Fisica Aplicada de la Universidad de Cérdoba
(UCO). Concretamente, el dispositivo experimental, en funcionamiento desde 1990,
recoge medidas de radiacién solar, visible y ultravioleta, y diferentes parametros
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meteoroldgicos, almacenando los datos en un soporte magnético con una frecuencia de
5 minutos. Asimismo, se dispone de software especifico que permite manejar, depurar
y estructurar las observaciones realizadas, facilitando una base de datos de medidas
instantaneas, horarias y diarias de radiacién e indices relacionados con las mismas. No
obstante, el estudio de la radiacion solar horaria total y ultravioleta, se ha querido
completar con analisis comparativo con los niveles de radiacion registrados en otra
ciudad del area del mediterraneo espafiol, concretamente, Valencia.

Por otra parte, en el marco de la estancia realizada por la doctoranda en la
Universidad de Tasmania (Australia), el estudio en torno a la columna total de ozono, se
ha desarrollado a partir de datos experimentales de ozono y radiacion total y
eritematica registrados por la estacion radiométrica del citado centro universitario,
situada en el campus universitario de Hobart (Australia).

De esta forma, a partir de los datos experimentales, los principales resultados
que se derivan de cada uno de los estudios realizados permiten extraer las siguientes
conclusiones:

7.1.- MODELADO DEL INDICE DE CLARIDAD EN FUNCION DE LA MASA DE AIRE PARA LA
RADIACION SOLAR TOTAL Y ULTRAVIOLETA EN CORDOBA

El estudio estadistico de las distribuciones de frecuencia de los indices de
claridad total y ultravioleta revela que:

« La masa Optica relativa de aire ejerce una importante influencia sobre las
variables radiométricas, en cuanto que cuantifica el camino recorrido por la
radiacion a través de la atmodsfera hasta alcanzar la superficie terrestre v,
consecuentemente, la probabilidad de ésta de experimentar procesos de
absorcion y dispersion. En este sentido, a medida que aumenta la masa
Optica relativa de aire, las distribuciones de frecuencias relativas de los
indices de claridad, tanto total como ultravioleta, se desplazan hacia valores
cada vez mas pequefios de dichos indices, disminuyendo los valores para los
gue las distribuciones alcanzan su maximo.

« La diferente influencia que las nubes ejercen sobre la radiacién total y
ultravioleta queda reflejada en las distribuciones de frecuencia de los indices
de claridad total y ultravioleta. En este sentido, las distribuciones de
frecuencia relativas del indice de claridad total en Cdrdoba presentan un
comportamiento similar al descrito por Tovar et al. (1998), a partir de datos
experimentales de Jaén (Espafia). Concretamente, se caracterizan por un
caracter bimodal que se acentla a medida que aumenta la masa Optica
relativa de aire. Por el contrario, las distribuciones de frecuencias relativas
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del indice de claridad ultravioleta no son bimodales, sino que son crecientes
hasta alcanzar un Unico maximo a partir del cual decrecen rapidamente.

Por otra parte, en este trabajo se proponen modelos matematicos para dichas
distribuciones a partir de las cuales se puede concluir que:

+ Por primera vez, se propone un modelo matematico para las distribuciones
de frecuencia relativa del indice de claridad ultravioleta.

« Las distribuciones de frecuencias relativas, tanto del indice de claridad total
como ultravioleta, se pueden escribir como superposicion de dos funciones
asociadas a condiciones meteoroldgicas extremas (cielos despejados o
completamente cubiertos).

« Las medidas realizadas en Cordoba permiten afirmar que el modelo
propuesto por Tovar et al. (1998) es valido para dicha localidad, si bien los
parametros que intervienen en el mismo varian de una localidad a otra, es
decir, dependen de las condiciones climatoldgicas y geograficas del lugar.

7.2.- MODELOS DE RADIACION ULTRAVIOLETA SOLAR

A partir del estudio estadistico de la radiacién solar total y ultravioleta en
Cdrdoba se extrae que:

+ Se comprueba los resultados de trabajos anteriores (Martinez-Lozano, 1996,
Foyo-Moreno, 1998) que afirmaban que los minimos absolutos de radiacion
no son representativos de la radiacién, mientras que los maximos absolutos
si lo son. Asimismo, se verifica que las distribuciones de frecuencia de
radiacion total y ultravioleta no son normales, y, por tanto, para su
caracterizacion es necesario recurrir a estadisticos no parameétricos.

+ Los valores maximos de radiacion se registran durante los meses de verano
y, mas concretamente, en el caso de la radiacion horaria, durante las horas
centrales del dia.

e Las distribuciones presentan el mayor grado de estabilidad durante el periodo
estival y, nuevamente, en el caso de la radiacion horaria, en las horas
centrales del dia.

Por otra parte, el estudio comparativo entre ambas variables permite establecer
correlaciones matematicas de tipo lineal, y = mx + n, entre ambas variables, a partir de

series largas de medidas experimentales. En este sentido, las correlaciones mensuales
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de la radiacidon ultravioleta diaria y horaria en funcién de la radiacion total diaria y
horaria, respectivamente, presentan altos valores del coeficiente de correlacion, asi
como, adecuados valores de los test estadisticos de validacion. No obstante, de los
mismos se puede concluir que el modelo para la radiacién horaria se ajusta mejor a los
datos experimentales que el de la radiacion diaria y, consecuentemente, se puede
afirmar que, siempre que sea posible, es conveniente utilizar valores horarios para
establecer la correlacion entre la radiacion ultravioleta y la total (Pedrds, 1998).

Por otra parte, siguiendo la metodologia de Ogunjobi and Kim (2004), se

presenta por primera vez para este entorno geografico, modelos entre los cocientes

adimensionales H3, /HS y HY/HY, siendo HS,,HJ y HY la radiacién solar horaria

ultravioleta, difusa y total respectivamente. La principal ventaja de estas correlaciones
es que, por referirse a variables adimensionales, con ellos se reduce la influencia de los
aerosoles y el angulo cenital y se consiguen modelos extrapolables a diferentes puntos
geograficos.

Por ultimo, el estudio detallado de la radiacidon horaria ha permitido verificar, una
vez mas, que la influencia de la longitud del recorrido de la radiacidon a través de la
atmosfera en su camino hacia la superficie terrestre es mayor para la componente
ultravioleta que para la radiacion total, mientras que, para la nubosidad el
comportamiento es opuesto.

7.3.- MODELO PARA EL CALCULO DE LA COLUMNA TOTAL DE OzoNO

Por ultimo, en la presente Tesis Doctoral, conscientes de la importancia del
ozono troposférico como escudo ante las radiaciones ultravioleta y ante la preocupacion
social por su disminucién, se propone un modelo matematico (Ecuacion 6.23) que
permite determinar los niveles de la columna total de ozono (TCO) a partir de radiacion
solar total y su componente UV-B eritematica.

Los principales aspectos a destacar del citado modelo, desarrollado en el marco
de una estancia de tres meses en la Universidad de Tasmania (Australia), son:

+ Se basa en medidas de radiacién solar total y UV-B eritematica, comunmente
registradas en las estaciones radiométricas, sin necesidad de instrumentacion
especifica para la medicion de ozono, por lo general de elevado coste y de
dificil mantenimiento.

« A diferencia de los datos de TCO de los satélites, que no proporcionan
informaciéon de la variabilidad diurna de dicha variables, puesto que
Unicamente facilitan una medida por emplazamiento y dia, el modelo
propuesto permite determinar los niveles de ozono atmosférico con la misma
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periodicidad con que la estacién radiométrica haya sido programada para
registrar las medidas de radiacion.

+ De acuerdo con los resultados obtenidos y la validacién del modelo, los
valores de TCO estimados por el mismo, se ajustan con gran precision a las
medidas experimentales registradas en el campus de la citada Universidad,
en Hobart (Tasmania, Australia) e, incluso, mejoran los resultados
proporcionados por la base de datos del satélite TOMS.

De esta forma, se presenta una nueva herramienta que, a partir de medidas
comunmente registradas en las estaciones radiométricas proporciona datos de TCO vy
que, junto con los datos proporcionados por satélites (TOMS, GOME) y la red
internacional de medidas de TCO en tierra, facilita las tareas de control de los niveles de
ozono atmosférico.

7.2.- PERSPECTIVAS DE TRABAJO

Para finalizar esta memoria se presenta una serie de posibles trabajos que
permitiran seguir profundizando en la tematica de la caracterizacion de la radiacidon
solar ultravioleta. Y es que la investigacion cientifica es un proceso abierto, renovable y
en continua evolucién, de forma que cada trabajo de investigacion ayuda a resolver
algun problema, pero, al mismo tiempo, apunta nuevas ideas y perspectivas para seguir
avanzando en el area de conocimiento.

En este sentido, en primer lugar, seria conveniente validar los modelos
desarrollados para la correlacién entre radiacion solar total y ultravioleta a otras
localidades en que se disponga de medidas experimentales de ambas variables.
Asimismo, resultaria interesante hacer lo propio con los modelos desarrollados para las
distribuciones de frecuencia de los indices de claridad total y ultravioleta. Por ultimo,
proximamente se va a comprobar la aplicabilidad del modelo desarrollado para la
columna total de ozono con datos de Hobart (Australia) a nuestros datos
experimentales. Concretamente, en este caso, se ha iniciado la implementacion de una
herramienta informatica que, siendo accesible via Web, permita determinar los niveles
de ozono atmosférico en cualquier punto geografico.

Por otra parte, desde abril de 1997, se vienen realizando medidas de la radiacién
ultravioleta fotobiolégicamente activa mediante un sensor Robertson-Berger UV-B,
instalado en la estacion radiométrica del Departamento de Fisica Aplicada de la
Universidad de Cérdoba, descrita en el capitulo 3. A partir de estos datos, y en base a
la importancia que, desde el punto de vista bioldgico, caracteriza a esta radiacion, se
pretende realizar un estudio exhaustivo de la misma y de su dependencia con respecto
a las diferentes variables atmosféricas, geograficas y climatoldgicas. Asimismo, se
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prevé estudiar y modelar su dependencia con respecto a radiacion solar de otros
intervalos de longitud de onda. Como paso previo, en la actualidad, se esta
desarrollando una base de datos que recoge todas las variables atmosféricas,
geograficas, climatoldgicas y radiométricas relevantes para el estudio y, a partir de
dicha herramienta se esta desarrollando, siguiendo el modelo de la Universidad de
Tasmania (http://www.geol.utas.edu.au/uvb/), una aplicacién via Web para divulgar los
datos de radiacién UV-B registrados en Cérdoba.

Por Gltimo, en colaboracion con investigadores de dicha Universidad, se viene
desarrollando un proyecto de investigacion para determinar la influencia de la brisa
marina sobre la radiacién fotobioldgicamente activa y se pretende estudiar la relacion
entre la radiacion ultravioleta y las enfermedades oculares del hombre.
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NOMENCLATURA ESPECIFICA

NOMENCLATURA ESPECIFICA

Irradiacion o exposicion: energia incidente por unidad de area en un tiempo definido
Unidades: J/m? o multiplos del S.I.
Notacién: H

Irradiancia: energia recibida por unidad de area y tiempo
Unidades: W/m?
Notacién: I

Radiacion: término genérico utilizado cuando se hace referencia a la energia
proveniente del sol, se usara como sindnimo de irradiacion

Unidades: J/m? o multiplos del S.I.

Notacién: H

SUBINDICES

G: total

UV: ultravioleta

UVB: ultravioleta eritematica
D: directa

d: difusa

SUPERINDICES (utilizados en el capitulo 5 para distinguir el intervalo de integracion de
las medidas experimentales con las que se trabaja)

d: diaria
h: horaria

MAGNITUDES UTILIZADAS

: densidad

: declinacién

: angulo azimutal solar

: angulo horario

: altura o elevacién solar

: latitud geografica

~ R Q&2 ™D

: altura solar
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NOMENCLATURA ESPECIFICA

[ : angulo diario
£ : permitividad de un medio de propagacién
M : permeabilidad de un medio de propagacion

A : longitud de onda
T, : transmitancia para el componente atmosférico i
T,: transmitancia atmosférica

[ : coeficiente de turbiedad de angstrom

U : visibilidad horizontal
C: velocidad de la luz

d, : dia juliano del afio
d, : espesor dptico normal

E : energia transportada por una onda

E, : factor de correccién de la excentricidad de la orbita terrestre
E, : ecuacion del tiempo
f : frecuencia de una onda

FS: fraccién solar

H,: radiacion solar total extraterrestre

H{ : radiacién solar total extraterrestre horaria
H{ : radiacién solar total extraterrestre diaria
I, : irradiancia solar total extraterrestre

| . : constante solar para la radiacién total (irradiancia solar extraterrestre para toda la
banda, en Wm™)

| <y ¢ constante solar de la banda ultravioleta

J,: funcién fuente

k, : indice de claridad total

K.y @ indice de claridad ultravioleta

K, : el coeficiente monocromético de atenuacidn del medio.

L., : radiancia monocromatica

M : masa optica de un componente atmosférico
M, : masa optica relativa de aire

p: presién

r : distancia Tierra-Sol

I,: distancia media Tierra-Sol

S: numero de horas de sol diario
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NOMENCLATURA ESPECIFICA

S, : duracion del dia

sza : angulo cenital solar
TCO: columna total de ozono
TSV : hora solar verdadera
TSS: hora solar Standard
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RELACION DE ERRATAS DE TIPO TIPOGRAFICO ENCONTRADAS EN LA MEMORIA DE

TESIS DOCTORAL "MODELIZACION DE LA RADIACION ULTRAVIOLETA SOLAR”

PAGINA LUGAR Donde se ha escrito: Deberia aparecer:
57 Linea 24 uVv/Wm? uV/Wm-2
58 Tablas 3.3y 3.4 uVv/Wm? uV/Wm-2
59 Tabla 3.5 uV/Wm? uV/Wm 2
60 Tabla 3.6 mV/mWcm? mV/mWcm™
131-135 Eje de abscisas de Radiacion Total diaria Radiacion Total diaria
las Figuras 5.12- (10kJ-m™2)
5.23
154 Tablas 5.11 y 5.12 CRSS CRSS (10kJ/m?)
154 Tablas 5.11 y 5.12 MAB MAB (10kJ/m?)
158 Expresiones 5.26 d d
5.2p7 ’ : ° : ‘
159 Tabla 5.13 He Ho
174-185 Tablas 5.14-5.25 M, Md, Mo, SD, mn, Mx, Ps, Pgs, Qq, M (kJ/m?), Md (kJ/m?),
Qs, Mo (kJ/m?), SD (kJ/m?),
mn (kJ/m?), Mx (kJ/m?),
Ps (kJ/m?), Pgs (k3/m?),
Qi (k3/m?), Qs (k/m?)
186-188 Tablas 5.26-5.31 Valores...Horaria Valores...Horaria (kJ/m?)
194 Tabla 5.32 n, CRSS, MAB n (kJ/m?), CRSS (kl/m?),
MAB (kJ/m?)
195 Tabla 5.33 CRSS, MAB CRSS (kJ/m?), MAB (ki/m?)
202-213 Tablas 5.34-5.45 M, Md, Mo, SD, min, Max, Ps, Pqs, M (kJ/m?), Md (kJ/m?3),
Q1, Qs Mo (kJ/m?), SD (k3/m?),
mn (k3/m?), Mx (kJ/m?),
Ps (kJ/m?), Pos (kI/m?),
Q1 (k3/m?), Qs (k/m?)
215 Tabla 5.46 Diferencia: H"g (kJ-m™), Diferencia H"g
215 Tabla 5.46 Diferencia H"yy (kJ-m™2) Diferencia H"yy
216 Tabla 5.47 n, CRSS, MAB n (kJ/m?), CRSS (ki/m?),
MAB (kJ/m?)
217 Tabla 5.48 n, CRSS, MAB n (kJ/m?), CRSS (ki/m?),
MAB (kJ/m?)
223 Tabla 5.51 HSV / Hg (%) HSV / Hg
223 Tabla 5.52 n, CRSS, MAB n (kJ/m?), CRSS (kl/m?),
MAB (kJ/m?)
225 Lineas 34 y 35 Hg Hfj
245 Linea 6 S, representa la radiacién desde S, representa la radiacién
289 a 363nmy S desde 289 a 400 | desde 289 a 363nmy S
nm desde 289 a 400 nm
245 [ Bpresion 643 | W) = M (swa) + Alza) | M (sza) = HE (sza) +
+A(sza)}HGy (sz2)
274 Linea 11 He He







