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RESUMEN

Con el objetivo de investigar los procesos de la
radiacion UV-B en la atmosfera, se ha dotado a la
Estacion de Observacion de la Atmoésfera de
Santiago de Compostela (EOAS) del radiometro
GUV 2511 (Biospherical Instruments, Inc.). Se trata
de un instrumento singular de funcionamiento
automéatico con mantenimiento reducido, que mide
valores espectrales de irradiancia en seis longitudes
de onda dentro del espectro UV

Basandose en |los trabajos de Stamnes et al (1991) y
Dahlback (1996) y mediante la aplicacién del
modelo de transferencia radiativa FastRT (Engelsen
et al., 2005), se ha desarrollado un procedimiento
para la ceterminacion de los valores de columna
total de 0zono, columna de agua liquida e indice UV
(UVI).

El procedimiento ha sido codificado en lenguaje
FORTRAN, y calcula de forma automética y en
tiempo real estos pardmetros para su incorporacion
en la base de datos de MeteoGalicia y el posterior
andlisis de los mismos.

Los resultados obtenidos han sido validados
utilizando distintas metodologias, dependiendo del
pardmetro derivado. En todos los casos, las
tendencias de los valores estimados mediante la
metodologia descrita concuerdan con las obtenidas a
partir de los parametros de contraste empleados.

1. INTRODUCCION

La distribucion espectral de la radiacion solar UV
gue alcanzala superficie de la Tierra depende de la
distancia entre la Tierray el Sol, de las propiedades
Opticas de la atmoésfera, del angulo cenital del sol
(SZA) y de las propiedades reflectivas de la
superficie terrestre. La transmision de la radiacion
solar en la region ultravioleta entre 280 nm y
315nm a través de la estratosfera estd
fundamentalmente determinada por la cantidad total
de ozono. En la troposfera (Jacobson, 2002), la
atenuacién se debe esencialmente a la difusion por

las moléculas de aire (difusién Rayleigh) y por las
nubes (particulas de agua o hielo). Alteraciones de la
cubierta de nubes en la troposfera afectan a la
penetracion delaradiacion UV.

Una disminucion de la cantidad de ozono
estratosférico puede provocar un incremento de los
efectos dafiinos sobre el hombre provocados por la
radiacion ultravioleta, causando mutaciones del
ADN, cancer de piel (Urback, 1989) y numerosos
tipos de trastornos oculares como conjuntivitis y
problemas de catarata. También otros seres vivos y
el medio natural en general se ven afectados.
Ademas, kradiacion UV de tipo B (280-315 nm)
incide a nivel de la troposfera favoreciendo la
aparicion  de  oxidantes  fotoquimicos vy
contaminantes atmosféricos altamente perjudiciales,
como € propio ozono troposférico, que pueden
causar irritaciones en el aparato respiratorio y dafios
en lavegetacion.

Con el objetivo de investigar los efectos de la
radiacion UV-B en la atmésfera, se ha dotado ala
Estacion de Observacion de la Atmésfera de
Santiago de Compostela (EOAS) (Pettazzi et al,
2006) del radiémetro GUV 2511 fabricado por la
empresa estadounidense Biospherical Instruments
Inc.. Se trata de un instrumento Unico en su genero,
ya que mide valores espectrales de irradiancia en
seis longitudes de onda dentro del espectro UV que
permiten, una vez analizados, obtener valores de
columnatotal de ozono, de cubierta nubosa, y dosis
UV efectivas. Estos valores permiten también
obtener, con una buena aproximacion, €l espectro
total de la radiacion solar entre 280 nm y 400 nm.
Ademas, un séptimo canal aporta la radiacién visible
fotosintética.

En este trabgjo se describe, en primer lugar, €l
problema de la disminucién regional y global del
ozono estratosférico. A continuacién, se describen
las caracteristicas del radiéometro GUV 2511 y su
instalacion en la EOAS. Ademés, se presenta la
metodologia e implementacién de un procedimiento
para la determinacién de los valores de columna
total de ozono, columna de agua liquida e indice



Ultravioleta (UVI). Un programa, implementado en
lenguaje FORTRAN, calcula de forma automética y
en tiempo real estos pardmetros para su
incorporacion en la base de datos de MeteoGaliciay
su posterior analisis y comparacién con dstintos
parametros de contraste.

2. EQUIPO E INSTALACION

2.1 Radiometro GUV 2511

El radiémetro GUV 2511 (Fig. 1) es un dispositivo
para la medida de la radiacion UV en superficie;
pertenece a la clase de instrumentos |lamados
“radiometros de mdaltiples bngitudes de onda’, es
decir, radidémetros que responden a varias longitudes
de onda, cuyas caracteristicas son determinadas por
la combinacion de los distintos filtros y propiedades
del sensor, junto con las otras componentes épticas
del dispositivo. Estos canales miden
simultaneamente los valores de irradiancia en
distintas longitudes de onda predefinidas del
espectro solar.

El radiometro GUV 2511 es un instrumento apto
para monitorizaciones de radiacién UV alargo plazo
gue mide irradiancia centrada en seis longitudes de
onda: 305, 313, 320, 340, 380, 395 nm, y en €
espectro visible de banda ancha “Photosynthetically
Available Radiation” (PAR) entre 400 nmy 700 nm.
Las irradiancias medidas por €l instrumento tienen
un ancho de banda de aproximadamente 10 nm,
Como se muestra en su respuesta espectral (Fig. 2).

El dispositivo esta aislado del entorno por una caja
de auminio anodizado duro y recubrimiento
especial; un cabezal de Teflén garantiza un mejor
aislamiento de la temperatura exterior. El sistema
esté sellado por medio de juntas O-ring que evitan la
entrada de humedad. Un controlador de temperatura
la estabiliza a 40 °C o0 50 °C, permitiendo una mejor
estabilidad épticay previene también el acumulo de
[luvia, nieve o hielo por encima del instrumento,
evitando el deterioro del radiometro.

e

Fig. 1.- El radiémetro GUV 2511.
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Fig. 2- Respuesta espectral del radidmetro GUV 2511.
Las longitudes de onda efectivas estan representadas con
el maximo normalizado a 1 (Biospherical Instrument Inc.).

El dispositivo ha sido calibrado por medio del
estandar de irradiancia espectral referenciable del
NIST (Nacional Institute of Standards and
Technology) de 100 W tipo FEL; ademés, la
empresa fabricante recomienda una calibracion
anual periédica.

El equipo se completa con un cable de intemperie
apantallado que conecta el radiémetro a un
controlador digital de temperatura externo. Dicho
controlador permite establecer la temperatura
operativa del radiémetro.

La recogida de los datos medidos por e GUV 2511
se realiza através de un software, proporcionado por
la empresa fabricante, instalado en un ordenador PC
conectado al controlador de temperatura por medio
de un cable serie RS-232

Con €l objetivo de hacer operativo este servicio, se
decidié almacenar los datos recogidos a intervalos
diezminutales (promedio de diez minutos)

2.2 Instalacion del equipo

Se ha decidido instalar el radiémetro GUV 2511 en
las proximidades de la torre de observacion
meteoroldgica de la EOAS en una posicion
f&cilmente asequible para garantizar las operaciones
rutinarias de mantenimiento (Fig. 3-ay 3-b). El
dispositivo se ha sujetado a un poste de metal a 1,5
metros del suelo en una zona que obstaculice lo
menos posible su campo visual.

El controlador de temperaturay el ordenador se han
colocado en una caja estanca anclada en la torre
meteorolégica. Ademas del software de recogida de
datos, se ha instalado en el ordenador un programa
de control remoto que permite su manejo desde otro
terminal, viared.



Fig. 3-a- Estacion de Observacion de la Atmoésfera de
Santiago (EOAS), MeteoGalicia.

Fig. 3-b.- EOAS: Instalacidn del radidémetro GUV 2511

2.3 Equipo Auxiliar

La EOAS cuenta también con una serie de
instrumentos que realizan medidas de magnitudes
radiométricas o parametros relacionados con ellas.
Dichas medidas resultan de gran utilidad ala horade
validar los parametros proporcionados por el
radiometro GUV 2511. A continuacion se expone
una breve descripcion de estos aparatos,
representados en Fig4:

1. Piranémetro Ph Schenk 8L01 clase A. Es un
instrumento para la medicién de la radiacion
solar, utilizado en la estacion para proporcionar
datos de irradiancia global. El elemento sensor
estd compuesto por 12 bandas de cobre con
formade estrellay barnizadas en blanco y negro

dternativamente. En presencia de radiacion, las
plaguitas de cobre se calientan de manera
diferenciada, midiéndose la diferencia de
temperatura por 72 celdas termoeléctricas
situadas en la parte inferior de las plaquitas.
Esta diferencia de temperatura es proporcional a
la intensidad de la radiacién y no esta afectada
por la temperatura ambiente. El pirandbmetro
incorpora una cupul a protectora del sensor.

Piranoémetro Ph Schenk 8101 clase A con banda
de sombra. Este aparato es igual en todo al
descrito anteriormente, pero esté equipado con
una banda de sombra que protege de la
radiacion directa d pirandmetro. La banda es de
aluminio anodizado y se puede regular segun la
latitud del sitio y la declinacion del sol,
permitiendo la medida de la componente difusa
delaradiacién solar.

Pirandmetro Biometer 501A Solar Light. Este
pirandmetro es una version mejorada del
instrumento desarrollado por Robertson y
Berger (Berger, 1976) y mide la irradiancia
UV-B ponderada por el espectro estandar de
accion eritematica definido por McKinlay y
Diffey (1987). El indice UV se obtiene
multiplicando la irradiancia UV-B ponderada
por un coeficiente. La radiacién es transmitida a
través de una clipula de cuarzo, donde un filtro
bloquea las longitudes de onda distintas de la
UV. Esta radiacién incide sobre un fésforo
fluorescente que emite luz visible de manera
proporcional a la radiacién incidente. La luz
producida es absorbida por un diodo GaAsP,
convertida en wuna sefid de tension y
amplificada. El Biometer cuenta también con un
sistema de control de temperatura mediante
bomba de calor y con una curva de respuesta del
coseno mejorada (Solar Light, 1991).

Medidor de horas de sol CSD1 Kipp & Zonen.
El CSD1 es un sensor para la medida de horas
de sol. Se define como intervalo de sol aquel
durante el cual lairradianciasolar directa supera
120 W-m2. Este aparato utiliza tres detectores, y
cada uno de ellos cubre una parte de cielo. Los
detectores tienen exactamente las mismas
caracteristicas espectrales y angulares. Un
sistema de calentamiento previene la formacion
derocio, hielo y laacumulacién de nieve.

Medidor de Visibilidad PWD20 Vaisala. Este
aparato mide la visibilidad en un rango entre 10
y 20 000 m. El conocimiento de los valores de
visibilidad resulta esencial en el cédculo dela
irradiancia solar por medio de modelos de
transferencia radiativa (Mayer et al., 1997).
Estudios previos (Igbal, 1983) han evidenciado
la relacion entre visibilidad y coeficiente de



turbidez de Angstrom, que depende de la
presencia de aerosoles en atmdsfera.

Fig. 4.- Equipo auxiliar de la EOAS. De izquierda a
derecha y de arriba abgjo: Pirandmetro Ph Schenk 8101
clase A, Piranébmetro Ph Schenk 8101 clase A con banda
de sombra, Piranémetro Biometer 501A Solar Light,
Medidor de horas de sol CSD1 Kipp & Zonen, Medidor de
Visibilidad PWD20 Vaisala

3. COLUMNA DE OZONO, CUBIERTA
NUBOSA E INDICE ULTRAVIOLETA

A partir de las medidas de irradiancia espectrales del

GUV 2511 es posible derivar distintos parametros
necesarios para monitorizar distintos parametros
meteorolégicos €, incluso, de calidad del aire. El
calculo de estos parametros se realiza utilizando la
metodologia expuesta en los trabajos de Stamnes et
al. (1991) y Dalback (1996). EI método propuesto ha
sido validado con éxito y viene siendo usado por las
principal es organizaciones que recogen medidas de
estos pardametros (Bernhard et a., 2005). A
continuacién, se describen las  operaciones
necesarias para derivar los valores de columna total

de ozono, columna de agualiquiday UVI.

3.1 Columna total de ozono

El método ideado por Stamnes et al. (1991) se basa
en la comparacion de los valores de irradiancia a dos
longitudes de onda distintas, una que es
apreciablemente absorbida por €l ozono, y la otra
que no lo es. Se han considerado, por €lo, las
irradiancias a 305 nm y 340 nmrespectivamente.

Para derivar los valores de ozono, es necesaria la
aplicacion de un modelo de transferencia radiativa
gue permita construir una tabla sintética de los ratios
entre las dos irradiancias, para distintos valores de
ozono, en funcién del angulo cenital.

A partir del ratio entre los valores de irradiancia
medidos y del valor del dngulo cenital asociado al
momento de la medida, se busca en latabla generada
por el modelo el valor de ozono méas préximo &
punto de coordenadas (SZA, ratio), como se muestra
en Fig.5.

El método propuesto resulta, en una primera
aproximacion, insensible a la presencia de nubes y
de aerosoles en la atmésfera, pues estos dos
componentes actdan de la misma manera sobre las
dos longitudes de onda consideradas. Sin embargo,
un analisis mas detallado evidencia una dependencia
de la cubierta nubosa por parte del ratio entre las
irradiancias. En particular, la presencia de nubes
espesas tiende a sobreestimar la concentracion de
ozono en 10 DU.

Un caso excepciona de incertidumbre causada por
este método viene ilustrado por Mayer (1998)
(http://www.bmayer.de/thceff.html ). En este
andlisis, se considera el efecto provocado por nubes
con espesor optico muy alto en la determinacion de
la columna total de ozono. La Fig. 6-arepresentala
irradiancia global medida el dia 19 de Junio 1994: a
lo largo del dia se puede observar un progresivo
aumento de la nubosidad que alrededor de las 14:00
reduce notablemente la radiacién solar en el suelo.

A esta disminucion drastica de la irradiancia
corresponde un pico de ozono de mas de 700 DU
(Fig. 6-b), que representa un dato completamente
irreal. El pico a 450 DU también se ha de rechazar
debido al mismo efecto.
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Ratio (Irr @ 340 nm/ Irr @ 305 nm)

60 3 70 75 80 85
Angulo Cenital de Sol (grados)
Fig. 5.- llustracion esquemdtica de la tabla sintética para

derivar los valores de la columnatotal de ozono

Este comportamiento es debido a la mdltiple
difusién de la radiacion solar en el interior de la
nube, por lo que lalongitud del camino recorrido por
los fotones resulta aumentada en més de diez veces.
Este aumento provoca una mayor absorcion de la
radiacion por € ozono (que provoca una
disminucion de la irradiancia a 305 nm), lo que
causa un aumento aparente de la columna tota de
0zono.
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Fig. 6-a- Evolucion de la irradiancia (E]Iobal alo largo del
dia 19 de Junio 1994 en Garmisch Partenkirchen
(Alemania, http://www.bmayer.de/thceff.html)
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Fig. 6-a- Evolucion diaria del ozono, calculado con el
metodo de Stamnes, alo largo del dia 19 de Junio 1994 en
Garmisch  Partenkirchen  (Alemania,  http://www.
bmayer.de/thceff.html)

Desgraciadamente, no es sencillo corregir este
defecto porque seria necesario conocer lafraccion de
la columna de ozono dentro de la nube, dato que no
se puede obtener a partir de medidas a nivel &
suelo. Refinando el método de Stamnes se pueden
corregir los resultados, que, sin embargo, siguen
siendo errdneos (Mayer, comunicacién personal,
2005). En consecuencia, los valores de ozono més
fiables son los recogidos en condiciones de cielo
despegjado. En cualquier caso, estas condiciones de
cielo despgado son las de mas interés para la
consideracion de los niveles de Os.

3.2 Columna de agua liquida

Se define columna de agua liquida la cantidad de
agua contenida en las nubes en una imaginaria
columna vertical con seccion unitaria. El trabajo de
Stamnes et al. (1991) permite calcular el espesor
Optico de las nubes a partir de medidas espectrales
de irradiancia. Baséndose en este método se plantea
la estimacion de la columna de agua liquida, en
lugar del espesor éptico, ya que ambos parametros
son directamente proporcionales
(http://zardoz.nilu.no/~olaeng/ fastrt/fastrt.html) y €l
conocimiento de la columna de agua liquida puede
ser (til para validar los resultados proporcionados
por modelos meteorolégicos operacionales, como
los que se gjecutan diariamente en MeteoGalicia.

El método de Stamnes representa una aproximacion
del efecto que las nubes gjercen sobre la radiacion
UV. Es evidente que este efecto depende del tipo de
nubes, de su aturay morfologia; sin embargo, si no

se dispone de esta informacién, se puede cuantificar
la influencia de las nubes sobre la radiacion que
alcanza el suelo comparando la irradiancia medida
con su valor para cielo despejado. Por ello, se ha de
considerar la irradiancia asociada a una longitud de
onda donde la absorcién por el 0zono es minima: por
gemplo, a 340 nm.

Andlogamente a la estimacion del ozono, por medio
de un modelo de transferencia radiativa se construye
una tabla sintética de los ratios entre la irradiancia
medida y la irradiancia para cielo despejado en
funcion de la columna de agua liquida. Se calculan
distintas curvas para los distintos valores del angulo
cenital.

A partir del ratio entre los valores de irradiancia, se
busca en la tabla sintética el valor de la columna de
agua liquida que intercepta la curva correspondiente
al angulo cenital que mas se aproxima al real.

Los resultados asi obtenidos se han de interpretar
como si el cielo estuviese uniformemente cubierto
por una nube caracterizada por los valores de
columna de agua liquida obtenido.

Este método resulta altamente dependiente de los
valores de albedo superficial: solo conociendo con
precision el albedo se pueden obtener resultados
correctos. Se ha estimado que una incertidumbre del
10% del abedo superficia implica una
incertidumbre del 30-40% de los resultados finales,
para un angulo cenital de 60 grados.

3.3 indice Ultravioleta

El indice Ultravioleta se deriva siguiendo el método
propuesto por Dahlback (1996), que proporciona
indicaciones sobre el célculo de cualquiera tasa de
dosis efectiva, D, definida como:
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donde A(? representa €l espectro de accién
biolégico y F(?) lairradiancia espectral. El intervalo
?? esta determinado por la resolucion del
radiémetro. Para determinar una tasa de dosis UV a
partir de medidas de irradiancia procedentes de un
nimero M de canales, se aproximalaecuacion (1) a:

Daprox = a ak (2
i=1
donde los a; representan un Unico conjunto (para un

espectro particular de accién) de coeficientes para
determinar Dgprox. LOS coeficientes se determinan a



partir de medidas simultaneas de irradiancia en
distintas condiciones solares.

A partir de las medidas del GUV2511, este método
setraduce en la ecuacion (3):

UVI=0.8911-F3p5+0.0818-F350+0.0078-F349 (3)

Los coeficientes a se expresan en cn¥/pW y las
irradiancias espectrales, respectivamente a 305 nm,
320 nm y 340 nm, se expresan en PW/ cnf
(Biospherical Instruments, 1998).

Una comparacion de los indices Ultravioletas
medidos por e GUV 2511 y los medidos por €
espectroradiometro de alta resolucion SUV-100 en
el rango 280-600 nm, revelan una correlacion de
mas del 99% (Biospherical Instruments, 1998).

4. MEDIDAS OPERATIVAS

Los valores de columna total de ozono, de columna
de agua liquida y del indice UV se calculan de
forma automética 'y en tiempo real por medio de un
programa implementado en lenguagje FORTRAN,
instalado en el ordenador situado en la EOAS. El
programa se ejecuta ainterval os programados.

Las tablas sintéticas de ozono y de la columna de
agua liquida se han generado previamente, mediante
otros codigos programas en FORTRAN
desarrollados.

4.1 Tablassintéticas

Las tablas necesarias para deducir los valores de
ozono y de cubierta nubosa se han construido
utilizando como modelo de transferencia radiativa el
FastRT (v. 0.2). Este modelo (Engelsen et al., 2005)
viene siendo empleado también para la prediccién
operativa del UVvI en MeteoGalicia
(http://www.si amrcma.org/meteorol oxia/uv/
ultravioleta.asp). La eficacia del FastRT en la
modelizacion de la radiacion UV que alcanza la
superficie terrestre ha sido verificada en trabajos
anteriores (Pettazzi et al., 2004).

Las tablas se han construido variando el éangulo
cenital para cada valor de concentracion de ozono y
de columna de agua liquida, asumiendo una
visibilidad constante de 20 km Este valor resulta
acorde con las medidas histéricas disponibles para
cielo despejado.

Tomando como referencia el formato de las medidas
de ozono en La Corufia proporcionados por €
Instituto Nacional de Meteorologia (INM,
http://www.inm.es/web/inf met/tobsr/ul vio/estacione
s.html), se han considerado los valores de ozono en
el rango (240-500) DU a intervalos de 5 DU. El
angulo cenital varia entre 0 y 87 grados a intervalos

de un grado, mientras la columna de agua liquida
varfa entre 0'y 4000 g-m?, aintervalos de 10 g-m?.

4.2 Estimacion de columna de ozono, columna de
agualiquiday UVI en laEOAS

Los valores de irradiancia espectral recogidos por €l
radiémetro GUV 2511 se almacenan diariamente en
un fichero en formato ASCII, junto a la hora en la
gue se harealizado la medida.

Por medio de determinadas relaciones astrondmicas
(Igbal, 1983), es posible calcular el angulo cenital
del sol correspondiente a cada medida. En los
trabajos de Stamnes (1991) y de Dalback (1996) se
presta una particular atencién a las medidas de
irradiancia caracterizadas por SZA superiores a 80
grados. Segun los autores, el método aplicado a
valores elevados de SZA produce resultados
caracterizados por una elevada incertidumbre.
Ademés, e GUV 2511 viene calibrado por la
empresa fabricante con el fin de medir irradiancia
solar espectral; esto se traduce en una derivacion de
los parametros aceptable solo para angulos cenitales
inferiores a 60 grados (Bernhard, comunicacién
personal, 2006). Valores de columna de ozono, UVI
y columna de agua liquida més precisos para SZA
elevados se pueden obtener previa una calibracion
mas precisa, disponible a peticién del usuario. En
este trabajo, se han considerado para la derivacion
de los pardmetros deseados, solo medidas de
irradiancia espectral asociadas a un SZA inferior a
60 grados.

La derivacion de los valores de ozono y de columna
de agualiquida se realiza consultando las respectivas
tablas sintéticas, y buscando en la columna
correspondiente al SZA que més se aproxima al real

el valor del ratio sintético que mas se aproxima a

ratio real. El valor del ratio sintético proporciona €l

valor del parametro asociado. El indice Ultravioleta
se calcula por medio de la ecuacion (3), como se ha
explicado anteriormente.

El programa que permite derivar los parametros
deseados genera, para cada dia del afio, un fichero
gue contiene la hora de la medida, los valores de
irradiancia espectral en W-m? (a 305 nm, 313 nm,
320 nm, 340 nm, 380 nm, 395 nm y PAR
respectivamente), los valores de columna total de
ozono, de columna de agua liquiday de UVI. Estos
archivos se incorporan en la base de datos de
MeteoGalicia.

5.RESULTADOS

Para estimar correctamente los valores de ozono y
de columnade agua liquida es necesario calcular con
buena precision el angulo cenital del sol. Por lo
tanto, se ha llevado a cabo una comparacién de los
valores de SZA calculados por el programa con los



valores proporcionados por el modelo FastRT en su
pagina web (http://zardoz.nilu.no/~olaeng/fastrt/
fastrt.html ). El andlisis, que abarco el periodo 912
de abril de 2005, ha revelado un error cuadrético
medio del 0.0003%.

La recogida de medidas operativas de irradiancia
para deducir la columna de ozono, la columna de
agualiquiday el UVI comenzé a mediados de abril
de 2005. De acuerdo con experiencias anteriores
(Biosphericad Instruments Inc., 1998), se estabilizé
la temperatura del GUV 2511 a 50°C. En la Fig. 7
se representa la evolucion diaria de los valores de
ozono para € dia 15 de marzo de 2006. Se puede
observar la presencia de fluctuaciones a lo largo del
dia. Estas fluctuaciones son del todo normales,
debidas en este caso probablemente a la resolucion
de la tabla sintética. De todos modos, es normal
encontrar variaciones del 20% a lo largo del dia; las
variaciones pueden ser incluso mayores durante el
periodo primavera (http://www.fys.uio.no/plasma/
ozone/).
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Fig. 7.- Evolucion diaria de la columna total de ozono
calculada para el dia 15 de marzo de 2006

En la Fig. 8 serepresentalaevolucion de lacolumna
total de ozono para el periodo 26 de abril — 27 de
octubre 2005. Los valores medios diarios deducidos
a partir de las medidas del radidmetro han sido
comparados con las medidas de ozono
proporcionados por € satélite TOMS Earth Probe
(http://jwocky.asfc.nasa.gov/).

Como se puede observar, el 0zono deducido a partir
del radidmetro es sisteméticamente mayor que el
medido por el satélite Earth Probe, aunque las
tendencias sean las mismas.

A fin de corregir este error sistemético, inicialmente
se ha focalizado la atencién sobre la tabla sintética
creada. Para averiguar la exactitud de latabla, se han
usado los datos de irradiancia medidos por lared de
monitorizacion UV de la Naciona Science
Fundation (NSF-UV). Estos datos, disponibles a

través de su pagina web
(http://www.biospherical .com/nsf/login/update.asp),
proceden de radidmetros GUV situados en distintos
lugares del globo. A través de las medidas de estos
radidmetros, se han deducido por medio de la tabla
sintética los valores de 0zono correspondientes. Los
valores de 0zono deducidos se han comparado con
los proporcionados por lared de monitorizacion UV.
Los resultados, obtenidos analizando el dia 12 de
marzo de 2006, se ilustran en la Fig. 9. Se puede
notar que la concordancia entre los valores de ozono
calculados por la red de monitorizacion UV y los
derivados con la tabla sintética es muy bueno. Estos
resultados permitieron descartar como causa del
error posibles fallos en la construccion de la tabla
sintética para deducir |os valores de ozono.
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Fig. 9.- Comparacion de la columna total de ozono
medida por la red de monitorizacion de la red NSF-UV y
deducida por medio de latablasintética

El problema se ha expuesto a los técnicos de la
empresa fabricante del radiémetro que aconsejaron
estabilizar la temperatura del GUV 2511 a 40°C



(Bernhard, comunicacién personal, 2006). En la
Fig. 10 se ilustran los valores de ozono deducidos
del instrumento estabilizado a la nueva temperatura.
Estos valores han sido comparados con los
proporcionados por los satélites del programa
TOMS. A pesar del reducido conjunto de valores
disponibles, se puede notar una sensible mejoraen la
calidad de los datos. Las discrepancias que alin
persisten se deben a hecho de que una concordancia
perfecta (error menor de 1-2%) se alcanza solo en
dias despejados (Mayer, comunicacion personal,
2005), y este periodo de andlisisse caracterizoé por la
presencia de nubes. Aln se podrian meorar los
resultados con una calibraciobn mas precisa del
radiémetro y su comparacion con las medidas con
las de un espectrorradiometro  (Bernhard,
comunicacion personal, 2006). Dicha calibracion
permitiria derivar valores de ozono con buena
precision también cuando el sol esta préximo al

horizonte.
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Fig. 10.- Evolucion de la columnatotal de ozono estimada
en Santiago de Compostela

Laevaluacion de los valores de UV se representaen
Fig. 11, para un dia tipico de verano, junto a los
valores de cubierta nubosa, con la finalidad de
evaluar cuadlitativamente el método expuesto. La
eficacia del radiémetro GUV 2511 en la medida del
UVI ha sido comprobada comparando los valores de
indice UV con los proporcionados por un radiémetro
de banda ancha Solar Light Biometer 501 A. Para
dar consistencia a la comparacion, se han
considerado s6lo dias despgjados. A fata de
medidas de radiacion difusa durante € periodo de
andlisis, se han considerado como dias despejados
aquellos que cumplen con las siguientes
condiciones:

Horas de sol: se han considerado solo dias en
los que las horas de sol medidas son por lo
menos el 85% de las horas de sol tedricas

Visibilidad: se han considerado solo dias con
visibilidad superior a19 km

Observacion del cielo: se han considerado solo
dias sin nubes visibles y caracterizados por cielo
azul

La Figura 11 representa los resultados obtenidos
para un tipico dia de verano;, como se puede
observar, existe una buena correlacién entre UVI y
columna de agua liquida: en dias despejados los
valores de columna de agua liquida son muy bajos 'y
précticamente constantes. En la Fig. 11 se puede
notar el buen gjuste entre e UVI medido con el
GUV 2511y con €l Solar Light Biometer 501A .
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Fig. 11.- Comparacion UVI medido por e GUV 2511 en
Santiago y medido por €l Biospherical 501 A en Lourizan
(Pontevedra). Comparacion realizada para el dia9 de Julio
2005, dia despgjado
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Fig. 12.- Evauacion del efecto de la cubierta nubosa
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de Abril 2005
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El efecto de la cubierta nubosa sobre el indice UV se
puede observar en la Fig. 12, que representa el caso
de un dia inicialmente despejado en e que fue
progresivamente aumentando la cubierta nubosa. La
disminucion del UVI es acompariada por el aumento
de lacolumnade agualiquida.



6. CONCLUSIONES

Basandose en los métodos de Stamnes et al. (1991) y
de Dahlback (1996), se ha elaborado un
procedimiento operativo paralarecogidade datos de
un sensor GUV 2511 y estimacion en tiempo real de
columna total de ozono, columna de agua liquida e
indice Ultravioleta.

Los primeros resultados expuestos en este trabgjo
validan dichos métodos en Santiago de Compostela,
lo que permite estimar de forma répida parametros
de notable importancia a nivel meteorolégico y de
gran utilidad para la poblacién. Ademés, como
sugiere Dahlback (1996), los valores de ozono y de
cubierta nubosa derivados se pueden usar como
pardmetros de entrada en los modelos de
transferencia radiativa para obtener con buena
precision el espectro completo deirradiancias UV.

L os primeros resultados evidenciaron laimportancia
de una calibracion precisa del radiometro GUV 2511
para garantizar medidas derivadas |0 mas correctas
posible. Una calibracion mas precisa permitiria
también extender las estimaciones de 0zono,
cubierta nubosay UVI a alturas solares menores. De
esta manera, se podrian obtener medidas de estos
parametros también en los meses invernales, cuando
el SZA es mayor de 60 grados durante todo € dia en
lapeninsulaibérica.

En todo caso, los valores de ozono ya pueden ser
utilizados como datos de entrada en modelos de
transferencia radiativa para la predicciéon del UVI,
pues las pequefias diferencias (inferiores a 8%) con
respecto a@ TOMS no suelen producir efectos
significativos sobre el indice UV Schmalwieser et
al., 2004).

A partir de las medidas de irradiancia espectral,
resultaria Gtil también el calculo del espesor éptico
de las nubes. Sn conocimiento de las dimensiones
de las particulas de agua en atmésfera, la columna
de agua liquida deducida es una mera aproximacion
al espesor Optico (Mayer, comunicacion personal,

2005). Si se conoce €l espesor dptico de las nubes, a
través de la parametrizacion del radio eficaz de las
gotas de agua presentes en atmosfera, es posible
calcular la columna de agua liquida (Hu y Stamnes,
1993). El conocimiento del espesor éptico de las
nubes permitiria también validar en el campo el

método de Long et al. QO00) para derivar dicho
pardmetro a partir de medidas de irradiancia global y
difusa.
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