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RESUMEN

Se ha estudiado el comportamiento de la radiacién solar ultravioleta eritemdtica integrada recibi-
da sobre una superficie horizontal y correspondiente a Valencia durante el afio 2000. En dicho
estudio se han considerado los indices estadisticos mds representativos como son la media aritmé-
tica (M), la mediana (Md), la desviacién estdndar (DE) y los valores mdximo (Mx) y minimo
{Mn). Se han considerado valores de irradiacién semihoraria y diaria obtenidos a partir de regis-
tros continuos de irradiancia. También se han analizado los valores acumulados a lo largo de un
dia para diferentes meses y para todo el afio.

Palabras clave: Irradiacién solar ultravioleta, eritema, indices UV estadisticos, valores acumula-
dos, Valencia.

ABSTRACT

Experimental data concerning the integrated erythematic ultraviolet radiation on a horizontal sur-
face measured at Valencia during the year 2000 have been analysed. A study of the most repre-
sentative statistical indexes: arithmetic mean (M), median (Mn), standard deviation (DE), maxi-
mum (Mx) and minimum (Mn) values has been carried out. The study has focused on both the half
hourly and daily values of the solar ultraviolet irradiation. The accumulated values along a day
and through a whole year have also been considered.

Key words: UV solar radiation measurements, erythema, UV statistical indexes, accumulated
values, Valencia.

1. INTRODUCCION

La radiacién solar ultravioleta tiene efectos considerables sobre la atmdsfera terrestre. La absor-
cién atmosférica de la radiacién ultravioleta origina la elevacién de la temperatura del aire en las
capas altas de la atmdsfera y es causa de la existencia y variabilidad del ozono estratosférico. A
nivel del suelo produce fenémenos de tipo fotobiolégico como son efectos bactericidas, eritema,
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hemdlisis, cataratas y otros muchos (DIFFEY, 1991). Ademads la accién ultravioleta resulta ser
muy importante en otros procesos tales como la degradaciéon de materiales de construccién
(YAMASAKI, 1983), la detoxificacién fotocatalitica (MEHOS y TURCHI, 1993), etc. Todas esas
razones justifican la creciente demanda por parte de la sociedad de datos experimentales de radia-
cién solar ultravioleta.

Un método apropiado para el estudio de las caracteristicas de la radiacidn solar ultravioleta es la
espectrorradiometria. Desafortunadamente los espectrorradiémetros mas comunes tienen una pre-
cisién relativamente pequefia en el rango UV, particularmente en el correspondiente a la UVB
(280-320 nm) que incluye la mayor parte de la radiacion solar eritemdaticamente activa (UVE). La
radiacién solar eriteméticamente activa se obtiene a través de la convolucidn de la radiacién solar
ultravioleta con la curva del espectro de accién eritemitico que representa la respuesta de la piel
humana a la accién de dicha radiacién (McKINLAY y DIFFEY, 1987). En la Figura 1 puede verse
la forma de dicho espectro. Por otro lado, el elevado precio de los espectrorradiémetros justifica
como alternativa para la evaluacion de valores medios diarios los resultados obtenidos a partir de
sensores de banda ancha. Fuera de la atmdsfera, la irradiancia UVB representa el 1.3% de la cons-
tante solar (IQBAL, 1983). Sin embargo debido al ozono estratosférico, dicha componente llega a
la superficie muy disminuida, representando menos del 10% de la irradiancia ultravioleta total
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Fig.1: Espectro de accién eritematico correspondiente a la respuesta de 1a piel humana a la accién de la
radiacién solar ultravioleta.

(HENRIKSEN et al., 1989; LUBIN et al., 1989). La seccion eficaz de absorcién del ozono dis-
minuye en dos 6rdenes de magnitud si la longitud de onda aumenta desde 295 hasta 330 nm
(MOLINA y MOLINA, 1986). A partir de los 330 nm, la absorcién del ozono se hace desprecia-
ble.

Las estaciones que realizan mediciones de radiacién UVB integrada lo hacen empleando radid-
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metros del tipo Robertson-Berger (BERGER, 1976). Hay muchas estaciones de medida de radia-
cién solar de banda ancha que miden la radiacién ultravioleta total. Hoy dia hay cada vez un niime-
ro mas elevado de estaciones de medida de UVB, mientras que las medidas sistematicas de UVA
(320-400 nm) han recibido menor atencién. De todos modos la mayor parte de las estaciones de
medida de irradiancia ultravioleta han sido establecidas recientemente y hay muy pocos resulta-
dos referentes a largos periodos de tiempo (AL ARURI, 1990; ELHADIDY et al., 1990; NAGA-
RAJA RAO et al., 1984; SADLER, 1992).

El Grupo de Radiacién Solar del Departamento de Termodindmica (Universidad de Valencia) estd
desarrollando un programa de mediada y evaluacién de la radiacién ultravioleta desde el afio 1991
(MARTINEZ-LOZANO ez al., 1994 y 1996), y en particular de la UVB desde el afio 1999 (TENA
et al., 2000) En este trabajo se presenta el andlisis de valores de radiacién UVE obtenidos en el
afio 2000.

2. INSTRUMENTACION Y MEDIDAS

Las medias de irradiancia UVB han sido obtenidas mediante un piranémetro YES UVB-1 del tipo
Robertson-Berger. El rango espectral de dicho aparato estd comprendido entre 280 y 330 nm y pre-
senta una respuesta al coseno inferior al 2% para dngulos cenitales menores de 60°. Las medidas
son obtenidas sobre una superficie horizontal y corresponden a valores de irradiancia solar ultra-
violeta B (UVB) y ultravioleta eritemdtica (UVE)

Las medidas son tomadas en las instalaciones del Instituto Nacional de Meteorologia en el Parque
de Viveros de la ciudad de Valencia, de modo que las obstrucciones sobre el horizonte son practi-
camente despreciables. Las medidas son obtenidas y registradas de forma continua y guardadas en
un sistema de adquisicion de datos cada minuto como valores de irradiancia media (W/m2). Los
valores asf obtenidos son acumulados cada media hora y proporcionados en forma de irradiacién
total (J/m2). El YES UVB-1 es recalibrado adecuadamente por el Instituto Nacional de Meteoro-
logia por comparacién con un estandar del propio Instituto y mediante intercomparaciones perié-
dicas con otros aparatos similares.

El andlisis aqui presentado de los datos asi obtenidos corresponde al afio 2000. Se han obtenido
valores de cada media hora y diarios a partir de los registros originales de un minuto. Los valores
semihorarios se presentan como valores de irradiacién (J/m2). Los valores diarios se han obtenido
también a partir de los registros originales de un minuto incluyendo incluso las horas incompletas
para tomar en consideracién incluso la pequeiia irradiacién correspondiente a las horas extremas
del dfa. Los valores diarios se presentan exclusivamente como valores integrados, por tanto en
J/m2

3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Analisis de los valores horarios de irradiacion UVE

Hemos realizado la evaluacidn de los indices estadisticos mas significativos correspondientes a los
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datos disponibles de irradiancia UVE. Dichos indices han sido evaluados para cada uno de los 12
meses del afio y son: la media aritmética (M), la mediana (Md), la desviacién estindar (DE), el
valor miximo (Mx) y el valor minimo (Mn). La media aritmética y la desviacién estindar se
emplean muy frecuentemente en los cdlculos estadisticos de datos. Sin embargo, si tenemos en
cuenta que la distribucién diaria de la irradiancia solar integrada es frecuentemente asimétrica
(BENNETT, 1967, THOMAS y NORRIS, 1982), la media aritmética y la desviacién estindar pue-
den no tener un significado totalmente correcto para describir las caracteristicas de la radiacién.
En lugar de la media y la desviacién estdndar, se pueden emplear medidas no paramétricas como
la mediana y las distancias intercuartilares. Esas medidas no paramétricas no dependen de la forma
Tabla 1. CARACTERISTICAS ESTADISTICAS DE LOS VALORES SEMIHORARIOS DE

IRRADIACION SOLAR ULTRAVIOLETA ERITEMATICA~(UVE) EN J/M2REGISTRADOS EN
VALENCIA DURANTE EL ANO 2000

Intervalo Hora Mn Mx M Md DE
6:00 1.0 9.00 3.9 3.0 2.6
6:30 1.0 19.0 7.5 6.0 55
7:00 1.0 35.0 12.6 10.0 10.8
7:30 1.0 64.0 19.8 12.0 19.4
8:00 1.0 102.0 30.9 16.0 30.6
8:30 1. 145.0 48.1 35.0 42.8
9:00 4.0 194.0 70.3 55.0 56.1
9:30 5.0 245.0 96.5 81.0 69.7
10:00 1.0 291.0 123.8 109.0 83.0
10:30 1.0 338.0 149.1 127.0 94.1
11:00 1.0 371.0 171.7 162.0 102.5
11:30 1.0 386.0 185.6 170.0 109.1
12:00 2.0 401.0 193.4 180.0 110.8
12:30 2.0 415.0 193.1 177.0 111.9
13:00 3.0 386.0 186.2 175.0 108.5
13:30 3.0 358.0 172.0 156.0 103.0
14:00 3.0 333.0 152.3 134.0 94.8
14:30 5.0 285.0 126.9 111.0 83.8
15:00 3.0 243.0 101.0 84.5 72.3
15:30 1.0 193.0 75.6 59.0 59.5
16:00 1.0 147.0 53.3 38.0 45.6
16:30 1.0 106.0 35.0 23.0 32.8
17:00 1.0 70.0 239 17.0 21.9
17:30 1.0 42.0 15.9 13.0 13.0
18:00 1.0 23.0 9.1 7.0 6.7
18:30 1.0 10.0 4.4 4.0 2.8
19:00 1.0 4.0 1.9 2.0 0.8
19:30 0.0 2.0 03 0.0 0.5
20:00 0.0 2.0 02 0.0 0.5

(M = media aritmética; Md = mediana, Mx = valor maximo; Mn = valor minimo; DE = desviacién estiandar)

de la distribucién de valores y no exigen el conocimiento previo de una determinada densidad de
probabilidad como exige la distribucién normal.
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En la Tablal se presenta el andlisis estadistico correspondiente a todo el afio 2000 y empleando
valores de radiacién integrada para intervalos de media hora.

Las caracteristicas principales que pueden deducirse de este anélisis estadistico pueden ser resu-
midas de la siguiente manera:

1) Los valores de la media son generalmente mds altos, aunque similares a los de la mediana. Las
diferencias entre ellos son muy variables y no parece que sigan un determinado esquema diario o
estacional.

ii) El valor mdximo absoluto alcanza los 415 J/m2 y corresponde al intervalo horario comprendi-
do entre las 12 y las 12.30 h.

iii) Los valores minimos absolutos son mds irregulares pero no sobrepasan el valor de 5 J/m2en
media hora.

Los valores horarios de la irradiacién solar UVE han sido también reducidos a valores medios

Tabla 2. VALORES MEDIOS SEMIHORARIOS DE IRRADIACION SOLAR UVE (J/M2) MEDIDOS EN
VALENCIA EN EL ANO 2000

Hora ENERO FEBR MZ AB MY IN JL AG SP OCT NV DC
6:00 00 00 10 18 48 74 67 28 13 12 10 1.0
6:30 00 00 14 51 116 151 132 60 31 11 10 1.0
7:00 00 1.1 35 121 216 279 264 105 68 20 1.0 1.1
7:30 1.0 30 92 254 392 472 497 196 123 49 15 12
8:00 25 85 188 432 618 746 79.8 349 252 101 34 19
8:30 6.5 181 33.6 658 902 1052 113.6 593 460 213 75 45
9:00 13.0 329 540 984 125.0 140.7 151.3 904 69.7 380 145 85
9:30 227 50.0 75.6 132.6 158.0 188.5 194.1 1309 983 550 31.0 137
10:00 335 69.6 962 165.1 1959 234.8 2365 1674 1329 764 45.6 249
10:30 453 88.8 1174 190.8 230.7 271.7 277.5 202.3 159.1 994 60.8 37.0
11:00 55.8 1062 142.5 218.7 256.6 304.4 312.8 231.1 189.8 114.5 74.0 472
11:30 62.8 121.4 157.3 2329 279.1 322.4 3294 2477 2113 1222 822 54.0
12:00 669 131.2 170.9 242.0 294.2 327.9 3355 253.7 214.7 137.7 843 57.
12:30 649 130.7 167.1 229.2 288.6 334.6 345.7 254.7 218.4 137.3 855 57.1

13:00 60.8 124.9 1594 209.9 2762 336.5 3342 248.6 208.3 1323 79.9 552
13:30 549 1122 141.7 199.1 2642 308.7 311.0 2359 189.8 1204 69.0 47.8
14:00 452 953 1295 184.0 2304 281.1 279.0 2129 166.8 1052 56.2 375
14:30 341 74.6 104.4 142.4 1959 2475 238.6 181.3 1384 86.7 42.7 279

15:00 235 53.8 815 1122 1642 207.2 1982 144.8 108.6 64.0 293 18.1
15:30 14.1 349 582 86.0 1304 164.7 1582 1074 765 433 173 838
16:00 72 1977 37.1 647 965 1228 1194 76.1 516 256 7.8 4.2
16:30 27 93 208 443 653 864 849 522 319 122 32 15
17:00 1.0 33 100 257 427 568 541 315 163 49 12 00
17:30 00 1.1 37 125 255 332 319 158 69 19 00 00
18:00 00 00 13 50 125 180 160 67 30 10 00 00
18:30 00 00 10 16 50 81 70 31 15 11 00 10
19:00 00 00 00 10 16 29 23 17 15 10 00 10
19:30 00 00 00 00 01 09 05 13 12 03 00 01
20:00 00 00 00 00 00 00 02 12 12 03 00 00
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mensuales. La irradiacién UVE recibida durante el periodo de medidas y correspondiente a los 12
meses del afio puede verse en la Tabla II. Dicha tabla muestra, por tanto, las medias mensuales de
irradiacién global UVE distribuida por medias horas a lo largo de todo el dia y para todos los
meses del afio. De forma gréfica, los resultados correspondientes a los diferentes indices estadis-
ticos considerados pueden verse en las figuras 1 a 5.
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Fig. 2: Evolucién comparativa de los valores de diferentes indices estadisticos de irradiacién solar UVE
(J/m2). a) media aritmética frente a mediana. b) Media aritmética frente a valores méximo y minimo.
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Fig. 3: Evolucién diaria de los valores medios mensuales de irradiacién solar UVE (J/m2).
Valencia, afio 2000.

En la Fig. 2 se han representado simultdneamente los valores de la media y de la mediana pudién-
dose comprobar las caracteristicas anteriormente descritas a partir de la Tabla I. En la Fig. 3 puede
verse la suma total mensual de la irradiacién solar UVE correspondiente a cada uno de los 12
meses del afio.

Los valores de la irradiacién solar semihoraria maxima registrada al mediodia oscila entre los
58 J/m? registrados en Diciembre y los 346 J/m? correspondientes al mes de Julio. Puede obser-
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varse una gran simetria en la distribucién anual de la irradiancia solar UVE. El valor medio corres-
pondiente a las horas centrales del dia muestra un esquema parecido desde Abril hasta Septiem-
bre. Lo mismo ocurre durante los meses de Invierno. En Primavera (entre Marzo y Abril) y en
Otofio (entre Septiembre y Octubre) tiene lugar una fuerte variacién. Los meses de Primavera
muestran un comportamiento similar al correspondiente a los meses de Verano mientras que el
Otofio puede ser comparado con el Invierno. Ese hecho puede ser facilmente explicado a partir de
la simetria estacional existente con respecto a los solsticios de Verano e Invierno. De todos modos
el aumento de nubosidad y la lluvia que tiene lugar particularmente en el mes de Octubre deben
ser también tomados en consideracion. La cantidad total de agua de lluvia registrada en Octubre

en Valencia es generalmente del orden del doble de la registrada en cualquier otro mes del afio
(PEREZ, 1994).
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Fig. 4: Valores diarios acumulados de irradiacién solar UVE (J/m2) a partir de los valores medios
semihorarios correspondientes a los 12 meses del afio. Valencia, afio 2000.

Hace ya muchos afios que se ha llegado a la conclusién de que el ozono estratosférico alcanza un
méximo anual en Abril y un minimo en Noviembre en el Hemisferio Norte (VAN HEUKLON,
1979). El ozono resulta ser el factor de reduccién mds importante de la radiacién UVB es el ozono
de la misma manera que el factor mas importante de la reduccién de la radiacién UVA es la nubo-
sidad. Los resultados registrados en ambas bandas no siguen necesariamente el mismo esquema
temporal JUSTUS y MURPHY, 1994). Este esquema de evolucién anual del ozono hace que el
mdéximo de irradiacién UVE corresponda a Julio y no a Junio.

Frecuentemente es interesante conocer el tiempo requerido para alcanzar una cantidad de irradia-
cién previamente fijada, especialmente si se trata de estudiar los efectos biolégicos de dicha radia-
cién. Con ese propdsito y a partir de los datos de la Tabla II, se han representado en la Fig. 4 los
valores de la irradiacién total acumulada correspondientes a un dia medio de cada uno de los 12
meses del afio dividido en dos mitades. Como puede verse las dos mitades son pricticamente simé-
tricas. Esas curvas pueden ser utilizadas para evaluar dosis biolégicas efectivas.
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3.2. Analisis de valores diarios de irradiacion UVE

Para determinar los valores correspondientes a un afio se ha estudiado la evolucién con el tiempo
de los valores diarios a lo largo de todo el periodo analizado (afio 2000). Sin embargo debido a lo
corto de la serie de datos disponibles, dicho afio no puede ser considerado como un afio de refe-
rencia ya que para ello deberia disponerse de series mds largas de medidas. La evolucién de la
radiacién solar UVB a lo largo de dicho afio puede observarse en la Fig. 5. Los valores diarios
medios muestran fluctuaciones tan grandes que parece imposible predecir valores de irradiacion
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Fig. 5: Evolucién de la irradiacién solar UVE Fig. 6: Irradiacién solar UVE media acumulada en
diaria total en Valencia a lo largo del afio 2000. Valencia a lo largo de todo el afio 2000. El valor
También se representan los valores medios total acumulado resulta ser de 2.68 kJ/m?2.

mensuales como referencia.

para intervalos de tiempo tan cortos. En dicha figura se representa también la evolucién de la radia-
cién media mensual. El valor méximo tiene lugar en Junio-Julio y el valor minimo en Diciembre.
La figura es bastante regular, pero no completamente simétrica. La caida correspondiente al perio-
do Verano-Otofio (de Agosto a Noviembre) es bastante mas acusada que el aumento en el periodo
Invierno-Primavera (de Febrero a Junio). Dicha asimetria sugiere el interés del empleo de los valo-
res medianos en vez de los medios en el andlisis estadistico de los valores estudiados. Por fin en

la Fig. 6 se presentan los valores totales de UVE acumulados para todo el afio a partir de los valo-
res medios.
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