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INTRODUCCION

La Agencia Estatal de Meteorologia opera diferentes redes de medida de radiacién
solar desde hace varias décadas. AEMET tiene ubicado su Centro Radiométrico Nacional
(CRN) en Madrid en las coordenadas 40° 27’ N, 3° 43’ W en la Ciudad Universitaria a 690
metros sobre el nivel del mar. Las medidas de radiacién ultravioleta se remontan a princi-
pios de la década de 1990. El Centro esta situado en la cubierta de un edificio en una
suave ladera rodeado de altas coniferas y con muy buena visibilidad hacia el este, sury
oeste. El promedio de dias de nieve cubriendo el suelo al afo es aproximadamente uno,
por lo que no se considera la existencia de problemas de albedo para la medicién de la
radiacion.

En este trabajo se analizan los datos obtenidos entre 1996 y 2002 en Madrid en el
CRN. Los instrumentos utilizados han sido un espectrofotometro Brewer MK IV n° 70 de
monocromador simple, un pirandmetro YES-UVB1, para medida de radiacion ultravioleta,
piranométros Kipp-Zonen CM-11 para mediciéon de radiacién solar global y difusa, y pir-
helidmetro CH-1 para medida de radiacion directa.

Los datos utilizados han sido los datos diarios de total de irradiancia para la radiacion
global, difusa y directa, el valor de la irradiancia modulada por el valor del Espectro de
Accion Eritematica (Diffey, 1991) para la radiacion global ultravioleta, y las horas de sol
para la insolacion.

Como método de andlisis se ha procedido al estudio de la variabilidad diaria a lo largo
del afo, agregando los datos posteriormente en quincenas y meses para obtener una ima-
gen mas estable de la variacion anual.

RADIACION SOLAR. NUBOSIDAD

La radiacion solar en un observatorio sigue un patrén anual, evolucionando con el
angulo solar y la duracion del dia. Modulando esta sefial primaria, la duracion de la inso-
lacion aparece como el principal factor regulador de los totales diarios. Es muy importan-
te la caracterizacion de la nubosidad ya que, por eliminacién de otros factores, sera el fac-
tor principal de modulacion de la radiacion ultravioleta. Se define la insolacién como el
numero de horas en que la intensidad de la radiacion solar sobrepasa un determinado
umbral que establecemos en 120 W/m?. Para clasificar un dia como despejado, nuboso o
cubierto independientemente de la época del afo y de las horas de insolacion reales, tra-
bajamos con un indice similar al definido por Garcia et al. (2000) y calculado como

C2= (1 — n° de horas sol medidas/n® de horas sol tedricas)

C2 esta relacionado con la nubosidad, y tiende a 1 para dias cubiertos. Enero y diciem-
bre presentan los maximos de nubosidad, mientras que los minimos corresponden al
verano. Sin embargo, existe un maximo secundario importante en la primera quincena de
mayo tal y como se puede apreciar en la figura 1.
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Fig 1. Evolucion anual del promedio de Fig. 2. Promedios anuales de radiacion diaria
valores del indice de nubosidad C2 en cada global, directa y difusa para Madrid. Periodo
quincena entre 1996 y 2002. En abscisas 1994 a 2002.

se representan las 24 quincenas.

Como paso previo al andlisis de la radiacion ultravioleta se ha realizado un estudio de
la radiacion global en sus tres categorias, global, directa y difusa, con los datos registra-
dos en el periodo 1994-2003 por los pirandmetros y pirhelidmetros instalados en el CRN.

En el gréfico de la figura 2 vemos una ligera disminucién en la radiacion directa en
1997. En 2000 se aprecia un ligero aumento de la directa y una ligera disminucién en la
difusa. La radiacion global promedio presenta el valor mas elevado en el periodo.

Si representamos los valores promedio mensuales de radiacion global, directa y difu-
sa en Madrid para el periodo de estudio se obtiene la evolucion anual, que podemos ver
representado en la figura 3. En ella se observan tres hechos fundamentales: una rotura
del valor de la pendiente en el mes de mayo para la radiacion directa, el maximo valor
para la radiacion difusa que se produce en mayo, y que los valores maximos de radiacion
global y directa se producen en julio.

Introduciendo los datos de promedio mensuales para Madrid en el periodo 1975-2005
con los promedios extremos mensuales, maximos y minimos publicados en el calendario
meteoroldgico de 2007 del INM, y comparando con el promedio mensual para todos los
meses en el periodo 1994-2003 y sus respectivos valores promedio extremos, obtenemos
el gréfico representado en la figura 4.
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Fig. 3. Promedios mensuales de radiacion Fig. 4. Evolucion comparativa de los promedios
diaria global, directa y difusa a lo largo de la mes a mes y promedios extremos para los
década 1994-2003 en el observatorio periodos 1975-2005 y 1994-2003. Radiacion
de Madrid CRN. Global. Observatorio Madrid CRN (Unidades

10 x kJ/m?).

En ella se observa que en el mes de mayo los valores del periodo 1994 a 2003 fue-
ron inferiores a los del promedio del periodo mas amplio. En esa década el mes de
mayo registré valores inferiores en promedio, sin embargo junio y julio dieron registros
superiores para la década objeto de estudio. Se observa también que septiembre y
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noviembre tuvieron valores inferiores en este periodo respecto al periodo de 30 afos
en que se dispone de datos. Se puede decir que el periodo veraniego registré mayor
cantidad de radiacién global en la década de estudio que en el promedio de todo el
periodo de registro. Todo lo contrario de lo sucedido en los meses de mayo, septiem-
bre y octubre. Las variaciones entre los promedios 1994-2003 y 1975-2005 son mini-
mas y estan muy por debajo de una unidad de desviacion estandar de los valores dia-
rios respecto a la media 94-03.
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Fig. 5. Media movil de cinco dias para los Fig. 6. Valores diarios promedios de radiacion
valores promediados diarios de radiacion global UVB Brewer filtrados mediante media movil
para el periodo 1994 a 2003 para Madrid. de 5 dias. Madrid

Si calculamos los valores promedio diarios utilizando una media mévil de 5 dias para
el periodo 1994-2003 y el promedio por quincenas para la radiacion global se tiene la figu-
ra 5 en la que vemos el minimo relativo que ocurre en la primera quincena de mayo. En
el grafico quincenal, no presentado, se observa que dicho minimo desaparece al prome-
diar sobre quince dias pero en cambio se aprecia un minimo relativo en la radiacién dia-
ria como consecuencia del maximo relativo de nubosidad en esa quincena. En cambio, la
radiacion difusa alcanza su valor anual maximo. Los valores maximos de radiacion global
se registran en la segunda quincena de junio y la primera de julio. El pico de radiacion
directa se registra en la quincena 13, es decir, la primera de julio. La evolucién del pro-
medio de la radiacion global a lo largo del otono y del invierno es mas suave que la de la
radiacion directa. Esta ultima presenta otro maximo secundario en la quincena 19 (prime-
ra de octubre). También presenta otro maximo secundario en la segunda quincena de
febrero.

ll. RADIACION ULTRAVIOLETA. EVOLUCION ANUAL EN MADRID. DATOS
BREWER 070

En estudio preliminar se observd que los valores de 1994 y 1995 eran significativa-
mente inferiores a los de siguientes afnos, en particular a los del promedio 1996-2002 Una
revisiéon del procedimiento para generar el valor de la radiacién ultravioleta diaria mostré
que a mediados de 1995 hubo un cambio importante que quedé reflejado en los ficheros
de calibracién anteriores y posteriores. Ademas en el andlisis de los valores de radiacion
global, directa y difusa, (fig.2) no se observaron diferencias significativas para esos dos
afos respecto a los otros afios considerados por lo que se considera que los valores de
UVB de esos dos afos habrian sido similares a los de los anos siguientes, por lo que se
considerd el periodo 1996-2002 como el adecuado. Ademas, la entrada en servicio del
piranémetro YES UVB-1 a final de 1995, proporcionaba una valiosa fuente de compara-
cion de valores.
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Mes | 1996 | 1997 | 1998 | 1999 | 2000 | 2001 | 2002 | Media | Stdv| Max | Min
Ene| 436 433 | 542| 695| 595| 491] 535 532 228 1082 89
Feb| 1021 | 1134 | 1096 | 1149 | 1220 | 1091 | 1174 | 1126 | 354 | 1861 | 163
Mar | 1852 | 2213 | 2097 | 1953 | 1869 | 1800 | 1680 | 1923 | 653 | 3679 | 249
Abr | 2912 | 2890 | 2543 | 2853 | 2456 | 3140 | 2643 | 2777 | 935| 4847 173
May | 3582 | 3623 | 3191 | 3903 | 3768 | 3352 | 3503 | 3560 | 1083 | 5742 | 713
Jun | 4767 | 4254 | 5106 | 4622 | 5160 | 4993 | 4143 | 4721 | 928 | 6413 | 1190
Jul | 4649 | 4217 | 5186 | 4623 | 5236 | 4535 | 4322 | 4681 | 736 5931 | 2517
Ago | 4224 | 3594 | 3981 | 4277 | 4252 | 4091 | 3499 | 3988 | 690| 5460 | 1563
Sep | 2512 | 3064 | 2636 | 2483 | 2820 | 2784 | 2394 | 2670 | 724 | 4109 | 415
Oct| 1574 | 1516 | 1562 | 1455| 1716 | 1442 | 1293 | 1508 | 501 | 2771 | 466
Nov| 796| 638| 859| 899 | 733| 781| 547 750 | 298| 1356| 112
Dic| 354| 388| 512| 476| 393| 474| 373 4241 159 925 60

Tabla. 1 Promedios mensuales de valores diarios de irradiancia UVB medido por el espectrofotometro
Brewer 070 en Madrid CRN.

En la tabla 1 destacan de manera clara los valores muy altos de la desviacion estan-
dar en los meses de primavera. En particular, en el mes de mayo su valor es casi la ter-
cera parte del valor medio. Esto se traduce en la muy alta variabilidad que tienen los valo-
res diarios en esos meses. Una posible explicacidon son los valores relativamente altos de
cobertura nubosa que se dan en esos meses, -como se deduce de los valores relativa-
mente bajos del indice de insolacion C2. El efecto de la nubosidad llevaria a una reduc-
cion general de la radiacién, pero diferentes tipos de nubes tienen efectos distintos en
dicha reduccién dependiendo de su consistencia, altura y del angulo solar, proporcionan-
do una fuente variabilidad para los valores totales diarios finales. En cambio los valores
de la desviacion estandar en otofio son sensiblemente menores indicando que la variabi-
lidad es mucho menor. En la columna de valores extremos destaca que en abril y mayo
haya dias en que se superen los 4500 J/m?. Si aplicamos un filtro de media maévil de cinco
dias esos picos desaparecen tal y como se aprecia en la figura 6.

Los valores extremos suben tanto en dias singulares como en promedio 5-D. Los valo-
res extremos de 6413 J/m? y 60 J/m? se produjeron respectivamente el dia 13 de junio de
1997 y el 22 de diciembre de 2000. Utilizando un filtro de media mévil de 10 dias (el valor
nominal del dia es el quinto valor), se aprecia (fig 7) una suavizacion de las irregularida-
des pero no desaparece el minimo relativo de principios de mayo considerandose como
un hecho consolidado del comportamiento de la radiaciéon en el periodo 1996-2002 en
Madrid.

Si definimos arbitrariamente un umbral de 4500 J/m? vemos que entre el dia 155 (3 de
junio) y el 205 (23 de julio) la curva de evolucion de la media moévil de 10 dias de valores
medios de UVB lo sobrepasa (figura 7).

Este periodo del afio seria climatolédgicamente en el que se registran en Madrid los
valores superiores de UVB.

Ademas de esa meseta, se observa un repunte a finales de julio-principios de agosto
que coincide con un repunte en la radiacion directa solar (ver fig 8).

El minimo de mayo estaria asociado a un minimo de radiacion visible y un aumento de
la nubosidad tal y como puede verse también en la figura 8 en la que se representa con-
juntamente la radiacion solar directa, sensible a cambios en la nubosidad, y la UVB.

Los datos diarios de UVB a finales de abril muestran un decrecimiento, con un minimo
secundario en la primera quincena de mayo. Este hecho también se representa en grafi-
cos similares de datos de radiacién global, y la explicacion también esta relacionada con
el méaximo secundario del coeficiente de nubosidad en estos dias. El descenso en la radia-
cion directa es muy acusado en ese periodo. Sin embargo, el total de ozono en columna
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en Madrid alcanza en estar fechas valores maximos anuales de acuerdo con estudios
nacionales e internacionales (Gomez, 2004) y (UNEP/WMO, 2002).
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Hay otras zonas de aplanamiento: una interrupcién de crecimiento a finales de febre-
ro parece asociarse a un brusco descenso de los valores de radiacion directa tras el maxi-
mo secundario de la segunda quincena de febrero. La interrupcion del decrecimiento en
septiembre parece asociarse a un repunte de la radiacion directa que indicaria la presen-
cia de dias despejados por esas fechas.

Del examen de los datos de promedios quincenales para el periodo 1996 a 2002 se
puede extraer que existen dos quincenas en las que la radiacion UVB es mas intensa: la
segunda de junio y la primera de julio pero que la primera de junio registra valores pro-
medio importantes y mayores que la segunda quincena de julio. Los valores de la segun-
da quincena de mayo son similares a los de la primera quincena de agosto. Si represen-
tamos por quincenas los valores promedio de la radiacion UVB registrados con el espec-
trofotémetro Brewer 070 y tenemos en cuenta ademas un intervalo de 1 valor de desvia-
cion estandar, obtenemos la fig 9.

La evolucién de la curva es similar a la de la radiacion global con una alta variabilidad pri-
maveral. Los valores promedios alcanzan su maximo en la segunda quincena de junio y en la
primera de julio con valo-
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i i es menor en la primera de
5000 julio. En el otofio y el
o A ; ——Uuv invierno, la variabilidad de
A —— UV +dvst los promedios quincenales
3000 ARt —&— UV - dvst es baja como queda
2000 A patente por los valores
= bajos de la desviacién
1000 = = estandar. Se vuelve al
i modelo ya mostrado en la
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 radiacion global de pocos

g - W o cambios en la primera
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IV. RADIACION ULTRAVIOLETA. EVOLUCION ANUAL EN MADRID. INSTRUMENTO
YES UVB-1

En el mismo emplazamiento, desde el final de 1995 esta trabajando un pirandmetro de
banda ancha YES-UVB-1. Este instrumento registra la energia comprendida en el inter-
valo entre 280 nm y 320 nm. Los datos de banda ancha son ponderados también con un
equivalente al espectro de accién eritematica de Diffey. Los datos se toman cada 30 minu-
tos y representan un promedio de la radiacién entrante de UVB en ese intervalo temporal,
no una medida instantanea. Los datos diarios se construyen mediante integracion tempo-
ral como en el caso del Brewer. El conjunto de procedimientos de control de calidad a que
se somete este instrumento asegura que existan muy pocas lagunas de informacion de
UVB en banda ancha por comparacion con las iagunas existentes en las observaciones
espectrales, donde los procedimientos de calibracion son mucho mas laboriosos y llevan
a periodos de inutilizacion del aparato. Este registro permite un apoyo a los estudios de
radiacion ultravioleta realizados mediante el mas sofisticado y complejo Brewer.

La media de los promedios diarios tiene un valor de 2485 J/m?, casi un centenar de
unidades mas que el Brewer. Los valores extremos diarios son 6677 J/m? el 13 de junio
de 1997 y 72 J/m? el 22 de diciembre de 2000. Ambos casos coinciden con los registros
de valores extremos del Brewer pero el pirandmetro registré alrededor de 250 unidades
mas de radiacién en el caso del maximo. Los extremos de los promedios de media mévil
de 5 dias son 5286 J/m?y 374 J/m?.

Se calcularon los valores de los promedios mensuales en base a los datos diarios para
cada uno de los afos del periodo de estudio y después se calculd el promedio para cada
uno de los meses. Los resultados se exponen en la tabla 2.

Valores medios [ 199619971998 11999 2000|2001 {2002 | Media YES | Media Brw
Ene 420 | 452 | 510 | 674 | 601 | 515 | 584 537 532
Feb 1052{1192 1074110991268 11471293 1161 1126
Mar 1942 [232512030[1954 1927118501857 1984 1923
Abr 312213049 (2457129842518 335312979 2923 2777
May 372013845 3089|3985 1383935533976 3715 3560
Jun 4979 {4474 14943 {4731 5164529714702 4899 4721
Jul 481914480(5069 4771|5234 14812 [ 4938 4875 4681
Ago 4349140423924 1428014296 14260 [4056 4172 3988
Sep 263012879 1261912773 12886|2760 2672 2746 2670
Oct 16951732 (1607|1422 1703 | 14761429 1581 1508
Nov 847 | 615 | 850 | 863 | 726 | 812 | 671 769 750
Dic 384 | 381 | 496 | 466 | 407 | 504 | 409 435 424

Tabla 2. Promedios mensuales de datos diarios de radiacion UVB medidos por el YES. Madrid.

Se observa en la tabla 2 que los valores promedio mensuales obtenidos por el pirané-
metro de banda ancha YES UVB-1 instalado en Madrid (CRN) han sido superiores en 100 .
J/m? a los obtenidos por el Brewer 070 instalado en el mismo observatorio, aunque miden
la misma magnitud ambos instrumentos, los resultados no son idénticos.

Se ha buscado la relacidn estadistica entre los valores de ambos instrumentos con un
modelo simple estadistico que relacione los valores de ambos aparatos con resultados uti-
les. Inicialmente, se realiza una regresion lineal entre los valores directos de irradiancias
globales diarias. Luego se ensaya también un modelo multiplicativo que equivale a reali-
zar un ajuste lineal entre los valores de los logaritmos de dichas irradiancias diarias. Se
comparan ambos métodos y se ve cual da mejores resultados.
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El modelo lineal Y (Brewer) = a + b*X (YES) obtenido tiene los siguientes valores:

ordenada (a) = 21,44 con una estimacién de error de 5,82, pendiente (b) = 0,95 con
una estimacion de error de 0,002.

Segun el modelo, YES mide 21 J/m? menos que Brewer (+ 21 kJ/m?).

El coeficiente de correlacion entre ambas magnitudes es de 0,99. El error estandar de
est. = 165,1, error absoluto medio 108,2, el estadistico de Durbin-Watson vale 0,61
(P=0,0000).

La ecuacion del modelo ajustado es Brewer=21,44+0,95 YES

Dado que el p-valor en la tabla ANOVA es inferior a 0,01, existe relacion estadistica-
mente significativa entre Brewer y Yankee para un nivel de confianza del 99%.

El modelo explica un 99,02% de la varianza de Brewer. El elevado coeficiente de corre-
lacién indica una relacion relativamente fuerte entre las variables.El error estandar de la
estimacion muestra la desviacion tipica de los residuos de 165,1.

Se realizé una comparacion de modelos alternativos obteniéndose que el mejor entre
ellos era el multiplicativo y se procedié a realizar el mismo proceso estadistico para Y
(Brewer) = a*X (YES) /b,

O lo que es equivalente In Y = a + b*In X.

Con esto se obtuvieron los siguientes valores: para el ajuste lineal de los valores loga-
ritmicos:

Ordenada (a) = 0,034 con una estimacion de error de 0,016, pendiente (b) = 0,991 con
una estimacion de error de 0,002.

1 ) El coeficiente de correlacién encon-
Grafico del Modelo Ajustado trado es 0,994, con una varianza expli-
cada del 98,95% y un error estandar de
0,0948578. El error absoluto medio es
de 0,051 que corresponde a un valor
absoluto de 1053 entre los valores pre-
dichos para Brw a partir de los valores
de YES. Muy por debajo del error ins-
trumental. La correlacion por tanto entre
= 5 8 ambas medidas es excelente en con-
YES (X1000) junto.

(X 100)

6

o

Fig.11. Ajuste multiplicativo entre los valores
diarios integrados de irradiancia global en UVB
medidos por el Brewer (ordenadas) y el YES e IRDICE I
(abscisas). Las lineas rojas exteriores indican los . : ; .
limites de prediccion del modelo y las lineas A partir de los registros del pirandme-
interiores el limite a nivel de confianza del 95%.  tro YES UVB-1se ha realizado un estu-
dio de los valores maximos del indice

ultravioleta, UVI de sus siglas en inglés,
(Vanicek et al. 2000, WMO, 1997), tomando como UVI maximo el valor representativo de
los valores de 30 minutos mayores de cada dia.

Los promedios mensuales de los valores maximos diarios de UVI se presentan en la
tabla 3.

El promedio de los valores diarios de UVI maximo vale 5,0 pero existe la I6gica varia-
cién anual. Valores que superen el umbral de 7 se consideran como altos de acuerdo con
los manuales de utilizaciéon de este producto y a partir de 10 se consideran extremos
(Carreiio et al, 2002). Los valores extremos diarios valen 11,2 de nuevo el 13 de junio de
1997y 0,2 el 22 de diciembre de 2000. Los valores extremos de los promedios de 5 dias
valen 9,2 y 1,0. A continuacion en la figura 10 se representan los promedios diarios y los
promedios de media mévil de 5y 10 dias de manera similar a otras variables.
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Mes | 1996 | 1997 | 1998 | 1999 | 2000 | 2001 | 2002 | Promd
Jan 1,1 1) 1,3 157 1,5 1,4 1,5 1,4
Feb 2.4, [-2,7 2,5 2,6 2| 2091227 ) 3.1 2,7
Mar 4,1 | 47 4,2 4,1 42 | 44 | 43 4,3
Apr 6,2 | 6,1 5,1 6,7 | 55 6,7 | 63 6,1
May 6,90 [ 7,5 6,1 90 BT | 13 757 7,3
Jun 8,7 | 8,0 8,6 8,7 | 92| 94| 87 8,7
Jul 87 | 83 8,8 8F .95 89 | 89 8,8
Aug 82 | 7,6 7,4 8,2 8,2 82 | 7.9 8,0
Sep 555 [5T 54 6,1 59+ 57 | 58 557
Oct 3,7-[.3,8 3,5 3,5 3,9..1 3,6 3,5 3,7
Nov | 1,6 2,0 2,2 1,8 | 2,0 1,8 1,9
Dec 1,0 | 1,0 1,3 1,2 1,1 1,3 1,1 1.1

Tabla.3 Promedios mensuales de valores diarios del indice UVI.maximo.

La evolucion del grafico es muy similar al del UVB integrado diario. Se aprecia también
el minimo relativo de la primera quincena de mayo. Valores superiores a 7 se superan
desde la segunda quincena de mayo hasta mitad de septiembre.
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maximo. Valores filtrados mediante media movil de 5 dias y 10 dias.

V. CONCLUSIONES

En cuanto a valo-
res promedio quince-
nales, se observa que
el promedio quincenal
de radiacion caracteri-
zada por el UVI maxi-
mo diario supera el
umbral de 7 entre la
segunda quincena de
mayo (valor 8,0) y la
primera quincena de
agosto (valor 7,6). El
valor mas elevado se
registra en la primera
quincena de julio
(valor 9,1).

1. Se pone de manifiesto el comportamiento estacional de la radiacién ultravioleta B
en Madrid con méximos veraniegos, minimos invernales y un minimo relativo impor-
tante en la segunda quincena de mayo debido a la nubosidad.

En la segunda quincena de febrero se produce un maximo relativo de radiacion aso-
ciado principalmente con bajos niveles de nubosidad.

2. La evolucién anual de la radiacion muestra en todas las categorias: global, dlfusa,
directa y ultravioleta un hecho caracteristico en la primera quincena de mayo, aso-
ciado a un aumento relativo de la nubosidad durante esta quincena.

Los méximos se producen en la segunda quincena de junio y primera quincena de
julio, mientras que los meses de julio, agosto y septiembre se caracterizan por la
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estabilidad en los niveles de radiacién con su principal modulacion debida al ciclo
anual solar ya que las variaciones debidas a nubosidad y ozono son pequefas.

3. Los niveles de radiacion ultravioleta B para Madrid son importantes desde la segun-
da quincena de mayo hasta la primera quincena de agosto ambas inclusive.

4. Los registros de irradiancia total eritematica integrada diaria obtenidos mediante
diferentes instrumentos Brewer y YES son similares en promedio, aunque el segun-
do muestra valores superiores en unos 100 J/m? en promedio anual.

Se puede utilizar un modelo estadistico para reconstruir datos de Brewer para un
periodo de tiempo en el que no se dispongan a partir de los datos del YES.
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