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Efecto de componentes atmosféricos sobre radiacion UV

Abstract

Ultraviolet (UV) radiation is the most energetic among all extraterrestrial sources that
reach the Earth, being able to cause multiple effects on live beings inhabiting it. There are
numerous factors controlling the amount of radiation reaching, as well as the way it hits
the Earth’s surface. In this study, the effect of one of the main UV radiation modulators,
the clouds, which can absorb or scatter radiation, preventing it from reaching the ground
level; will be analyzed.

There are simulated data for clear sky conditions at our disposal, obtained by LibRad-
tran radiative transference model. They will be validated, in the first place, proving that
they are an accurate approximation to experimental data measured on cloud-free sky days.
Once their usefulness is certified, cloud enhancing or attenuating effect over UV radiation
will be quantified. For this purpose, a cloud characteristic parameter, CMF ( Cloud Modi-
fication Factor), will be calculated as a function of sky cloudiness.

Resumen

La radiacion ultravioleta (UV) es la mas energética de todas las fuentes extraterrestres
que llegan a la Tierra, pudiendo tener multiples efectos sobre los seres vivos que habitan
en ella. Son numerosos los factores que controlan la cantidad y la manera en la que esta
radiacion llega a la superficie terrestre. En este estudio se analizara el efecto de uno de
los principales moduladores de la radiacién UV, las nubes, las cuales pueden absorber o
dispersar parte de ella, evitando que alcance el nivel del suelo.

Se dispone de datos simulados para el caso de cielos despejados de nubes obtenidos con
el modelo de transferencia radiativa LibRadtran, los cuales se validaran en primer lugar,
comprobando que se tratan de una buena aproximaciéon a los datos experimentales me-
didos en dias de cielo sin nubes. Una vez certificada su utilidad, se cuantificara el efecto
atenuador o acentuador de las nubes sobre la radiacién UV mediante un parametro carac-
teristico de las mismas, el CMF (Cloud Modification Factor), en funcién de la nubosidad
del cielo.
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1. Introduccién

El Sol es una estrella que se comporta como un cuerpo negro cuya superficie se encuentra
a una temperatura media de 5790 K (de la Casiniére y Cachorro, 2008) [7]. Esta compuesto
principalmente de hidrégeno y emite un espectro de radiaciéon segun la ley de Planck. Al ser
el cuerpo celeste més proximo a la Tierra, constituye la principal fuente de toda la energia
extraterrestre que alcanza nuestra atmosfera.

Esta radiacion se puede dividir en tres intervalos segtin su longitud de onda, A, los cuales,
de mayor a menor A son: el infrarrojo (IR) cercano, el visible (llamado asi por contener las
longitudes de onda perceptibles por el ojo humano, ~ 400 - 720 nm), y el ultravioleta (UV).

La radiacion ultravioleta es aquella radiaciéon electromagnética con una longitud de onda
del orden de entre 100 y 400nm, denominada asi por tener las longitudes de onda mas pequenas
que el ultimo color del espectro visible, el violeta. Este tipo de radiacion, pese a que solo supone
en torno al 5% de la radiacion solar terrestre (Diffey, 2002) [8], es la més energética que llega
a nuestro planeta, siendo capaz de producir distintos efectos sobre los seres vivos, entre ellos,
por supuesto, los seres humanos.

La exposicién a la radiacion ultravioleta es beneficiosa en pequenas cantidades con, por
ejemplo, un papel fundamental en la produccion y sintesis de la vitamina D necesaria para la
absorcion de calcio y su deposicion en los huesos (Reichrath y Reichrath, 2012) [9]. Ademas de
ser de utilidad para tratar diversas enfermedades, como el raquitismo, la psoriasis y el eczema
(OMS, 2003) [6].

Sin embargo, los efectos de dicha radiaciéon son acumulativos, por lo que una exposicion
prolongada puede causar un rapido envejecimiento de la piel, ademas de distintas enfermeda-
des cutaneas y oculares: desde las conocidas quemaduras solares, llamadas eritemas, hasta los
varios tipos de cénceres de piel (Diffey, 1991) [10], pasando por las cataratas o la queratitis
actinica (OMS, 2003). Incluso se ha comprobado su relacion con una disminucion de la eficacia
del sistema inmunitario (Krutmann, 1994) [11].

Esta radiacion llega a la Tierra como parte de toda la radiaciéon solar que alcanza nuestro
planeta, y por tanto son numerosos los factores de los que depende dicha llegada y su potencia,
conocida como irradiancia. Esto se debe a que, en su paso por la atmosfera, la radiacion solar, y
por tanto la UV, sufre una serie de procesos basados basicamente en dos mecanismos: absorciéon
y dispersion o scattering.

Algunos de los factores atmosféricos causantes de estos fendémenos son los gases de la
atmosfera, las condiciones de nubosidad del cielo o la cantidad de aerosoles suspendidos en el
aire. Los primeros interaccionan con la radiaciéon solar mediante scattering molecular, conoci-
do también como dispersion Rayleigh (Roman, 2014) [5], y mediante absorcion selectiva, con
especial atencion al ozono Oj y la capa que forma este gas en la estratosfera. En el caso de las
nubes y los aerosoles, estos lo hacen mediante lo que se conoce como scattering de Mie y una
absorcion que varia suavemente con la longitud de onda en el rango solar.

Diego Ruiz Ramos 1
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Otros factores que modulan los niveles de radiaciéon en la superficie son la posicion de
ambos Sol y Tierra, la posicion del observador respecto al Sol segtin el angulo solar cenital
(SZA, ver seccion 1.1.1), el albedo superficial o la altitud a la que nos hallemos (Mateos, 2012)
[3]. Sin embargo, estos quedan fuera del estudio aqui realizado, el cual se centrara en el anéalisis
del efecto de las nubes.

1.1. Definiciones previas

Conviene comenzar definiendo algunos de los conceptos que se manejaran a lo largo de
todo este estudio de la radiacion UV, siendo esta la energia radiativa que se transporta por
el espacio en forma de ondas electromagnéticas, de longitudes de onda comprendidas en el ul-
travioleta (100 - 400 nm) propagandose a la velocidad de la luz (Tipler y Mosca, 1976) [12].
Este término se refiere de manera general al fenémeno fisico que acontece.

La irradiancia es la medida de la potencia incidente por unidad de superficie de un tipo
cualquiera de radiacion electromagnética, en este caso ultravioleta, en unidades de W/m?2. Co-
mo se puede observar en la Figura 1.1, esta depende de la longitud de onda A, presentando la
irradiancia solar sus valores maximos en la franja del visible.

Por su parte, la irradiaciéon es la medida de la energia de esa radiaciéon por unidad de

superficie, resultante de integrar en el tiempo la irradiancia, y se mide en el SI en J/m?. Tam-
bién se puede expresar en unidades de potencia por tiempo, como Ws/mm? o Wh/m?.

2.5

Irradiancia solar extraterrestre e irradiancia solar a nivel del suelo

= Irradiancia extraterrestre
= Irradiancia a nivel de suelo

Irradiancia (W/m2.nm)

0 T T T Ll T T
300 400 500 600 700 800 900 1000 1100
Longitud de onda (nm)

Figura 1.1: Irradiancia solar extraterrestre (negro) y a nivel del suelo (gris). Espectro a nivel
de suelo tomado con una elevacion solar de 442 sobre el horizonte. Correspondiente a Toledano

(2005) [1]
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1.1.1. Radiacion solar. Absorcién y scattering Rayleigh y Mie

La radiacion solar directa nos llega en una cierta direccion, segn el angulo cenital solar
(SZA), que marca, como se puede apreciar en la Figura 1.2, el 4ngulo que forma la linea que
une al observador y el Sol con la vertical, siendo asi el angulo complementario de la altura
solar. Cuando esta radiacion atraviesa la atmosfera, al interactuar con sus componentes, se ve
modificada por numerosos fenémenos, pudiendo ser absorbida parcial o totalmente, asi como
dispersarse con diferentes orientaciones segtin lo que se conoce como scattering, de tipo Rayleigh
o Mie segin la particula dispersora. Ambos fenémenos causan la extincion del haz radiativo.

k_—/ » North
Ba

Be = elevation angle, 6z = zenith angle, 64 = azimuth angle,
measured up from measured from measured from
horizon vertical North

Figura 1.2: Angulos solares cenital, acimutal y de elevacion [2]

Uno de los procesos de interaccion de la radiacion con la materia mas relevantes es la
absorcidén por reacciones fotoquimicas, especialmente por aquellas que forman parte del ciclo
de destruccion-creacion del ozono (Velazquez, 2001) [13]. La radiacion UV més energética se
absorbe por completo en estos procesos, de manera que solo llegan a la superficie terrestre las
longitudes de onda mayores del espectro UV (~ 280-400nm, ver seccion 1.2).

El scattering Rayleigh es una dispersion elastica de la luz o radiacion electromagnética
hacia cualquier direccion respecto a la de incidencia, esto es, sin un cambio en su longitud de
onda, que ocurre cuando los campos eléctricos de dicha radiacion interactian con los de molé-
culas que encuentran en su camino (Zhao y Hiroyasu, 1993) [14]. El tnico cambio de longitud

de onda en este proceso, por tanto, se da por el efecto Doppler asociado al scattering con un
objetivo movil (Robben, 1975) [15].

Se conoce como seccidon angular diferencial de scattering, o,;, propia de cada particula,
a la potencia dispersada por unidad de angulo solido (intensidad) dividida por la potencia in-
cidente polarizada linealmente por unidad de area (irradiancia), con unidades de cm?/sr. La
intensidad de la radiacion dispersada mediante scattering Rayleigh es proporcional a la suma

Diego Ruiz Ramos 3
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integral a todos los angulos (esto es, la seccion eficaz total, la cual tiene unidades de superficie)
y depende inversamente de la cuarta potencia de la longitud de onda de la radiaciéon, de manera
que se puede concluir la relacion:

I, < o, x A4 (1)

Sin embargo, la teoria de Rayleigh solo es valida mientras la longitud de onda de la luz sea mu-
cho més grande que un tamano caracteristico de las particulas dispersoras, como el diametro.
Segun Kerker [16], para la validez de la teoria, esta relacion debe ser d/(2)\) < 0,05. Es por
esto que el scattering de Rayleigh para la luz solar en la atmosfera se produce al incidir sobre
los gases atmosféricos, por lo que a veces es también conocido como scattering molecular.

Por otro lado, el scattering causado por particulas mayores que las dispersoras Rayleigh, es
decir de diametros mayores a una décima parte de la longitud de onda de la radiaciéon incidente,
recibe el nombre de scattering, o dispersién de Mie (McCartney, 1976) [17|. Este scattering
no tiene limitaciones de tamano y se puede aplicar a la dispersiéon causada por aerosoles y par-
ticulas de nubes (Mateos, 2012) [3|. En la Figura 1.3 se pueden observar las diferencias entre
los modos de scattering de Rayleigh y Mie.

(@) (b)
Incident Beam = 10 ym r=01pum

=

r=10pum
i Forward

Figura 1.3: (a): Scattering Rayleigh, (b): Scattering Mie y (c): Mie para particulas grandes.
Correspondiente a Mateos (2012) [3]

H\

| J

1.1.2. La radiacién UV. Componentes y tipos

Por todo ello, la radiacion que llega la superficie (radiacion global) se puede decir que es
la suma de dos componentes: la radiacion directa, "beam”, que es aquella que nos alcanza con
la direccion del SZA y el acimut solar (esto es, el &ngulo que indica la direccion del Sol segtn
los puntos cardinales, obsérvese la Figura 1.2); y la radiacion difusa, que representa la que ha
sido dispersada por la atmosfera y llega a la superficie con una direccion diferente cualquiera.

Diego Ruiz Ramos 4
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Estas distinciones se pueden apreciar con claridad en la Figura 1.4.

DIFFUSE

SCATTERED BACK
TO SPACE

EARTH ATMOSPHERE\ + + +

SN VA
* " ABSORBED - = ———-4— = ———3 ABSORBED,,
'...-,.,' .-‘<_.“I‘ .'I,. .'.'_.’.__

!
|
+
-_I_
I
|
'

—

W

.'_-11'

DIFFUSE
&/S SCATTERED TO
N GROUND

Figura 1.4: Distribucion de radiacion solar directa, difusa y absorbida. Correspondiente a Igbal

(1983) [4]

Ademés, dentro de la radiaciéon UV se definen tres bandas segiin la Organizacion Mundial
de la Salud, en funcién la longitud de onda de la misma (OMS, 2003) [6]:

= 100-280 nm = La radiaciéon UV-C: la méas energética, y por tanto nociva, aunque no
supone realmente un peligro ya que es absorbida en su totalidad por los gases atmosféricos,
en particular el ozono de la baja estratosfera, localizada a entre 12 y 35 km de altitud, y
no llega a la superficie terrestre. Incluso si este ozono se redujera enormemente, toda la
UV-C se seguiria absorbiendo por completo (Calbo et. al, 2005) [18].

= 280-315 nm = La radiacion UV-B: menos energética que la anterior, es absorbida y
dispersada solo parcialmente por la atmosfera, de manera que se trata de la radiacion UV
de mayor frecuencia, y por tanto energia, que alcanza la superficie.

s 315-400 nm = La radiaciéon UV-A: que atraviesa la capa de ozono sin dificultad, y al
alcanzarnos es de utilidad en la sintesis de la vitamina D por el cuerpo, aunque, a pesar de
ser la menos energética, con efectos del orden de mil veces menor que los de la UV-B, una
exposicion prolongada puede también producir efectos perjudiciales sobre los organismos
Vivos.

Diego Ruiz Ramos )



Efecto de componentes atmosféricos sobre radiacion UV

Los fenémenos de absorciéon y dispersion mencionados provocan que la radiacion UV en la
superficie terrestre, formada por UV-A y UV-B, se corresponda con solamente un 7’45 % de la
radiacion solar incidente en la capa mas externa de la atmosfera. (Frohlich y London, 1986) [19]

Por otro lado, se habla de radiacion UV eritematica (UVER) como medida de la
efectividad de la radiacion para causar los mencionados eritemas en la piel humana. La respuesta
eritemal de la piel humana a la radiacion UV varia con la longitud de onda, representandose
esta respuesta mediante el espectro de accion eritematico (), definido por McKinlay y Diffey
(1987) [20], que tiene en cuenta el mayor peligro de las longitudes del UV-B con respecto a
las del UV-A como se puede observar en la Figura 1.5. La irradiancia UVER espectral (Linea
negra en la Figura 1.5) se puede obtener pesando la irradiancia solar UV espectral que alcanza
la superficie (linea gris) con el espectro de accion eriteméatico (linea punteada) (Roman, 2012)

[5]

—
-—
1
N
1
; ————— e —
DY LT
VYN A M Ay M et
~ L \ rJ\/ S FWW\.c"Cﬂ. e
< W VEAN N M:”"'yw.i
— \‘wl\ \IJ \ VAW \”-
v "
‘ I
| Il
i

360 400
A (nm)

Figura 1.5: Espectro de accion eritemdtico normalizado, irradiancia espectral en la superfi-
cie (gris, Figura 1.1) e irradiancia UVER espectral (negro). Escala logaritmica en el eje de
coordenadas. Correspondiente a Romdn (2014) [5]

A partir de ambos se puede obtener la irradiancia solar UVER integrada entre 280 y 400
nm segun la siguiente ecuacion:

400
UVER — / I(\) £(2) dA @)
280
siendo UVER la irradiancia homoénima, [ la irradiancia solar espectral en la superficie y

£(A) el espectro de accion eritematico.

De cara a la informacién al publico, se suele utilizar el indice UV, o UVI, que senala la
capacidad de la radiacion UV solar de producir lesiones en la piel en cada franja horaria de un
dia concreto (OMS, 2003) [6]. Representa lo mismo que la irradiancia UVER, pero reescalada
para valores enteros en una escala entre 0 y 11 (aunque excepcionalmente puede tomar valores
mayores) siguiendo la relacion UVI = 40 m*W~! . UVER (en Wm™2).

Esta escala es mas manejable por la poblaciéon para conocer el cuidado que deberfan tener
ese dia a la hora de proteger su piel de posibles quemaduras solares. Los distintos valores de
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este indice se pueden agrupar en tres categorias seguin la proteccion solar recomendada, como
se puede apreciar en la Figura 1.6:

i Puede i Manténgase a la sombra durante iEvite salir durante las horas
permanecer en las horas centrales del dia! centrales del dia!
el ex.terloz 5IN - {Péngase camisa, crema de proteccion iBusque la sombral
riesgo! 1 . . " .
9 solar y sombrero! iSon imprescindibles camisa,

crema de proteccién
solar y sombrero!

Figura 1.6: Proteccion solar recomendada en funcion del indice UV. (OMS, 2003) [6]

1.2. Dependencia con los gases atmosféricos. La columna de ozono

Los gases de la atmosfera, compuesta principalmente por nitrogeno y oxigeno, interaccio-
nan mediante dispersiéon Rayleigh con la radiacion solar que la atraviesa, de manera que los
fotones radiativos se redirigen hacia otras direcciones.

La probabilidad de que la redireccion se haga con un determinado angulo ©, que sera el
formado por la direccién del foton dispersado con la incidente, esté relacionada con la funciéon
de fase de los gases, o funcion de fase Rayleigh, pr, la cual serd simétrica, independiente de la
longitud de onda y tiene la forma (de la Casiniére y Cachorro, 2008) [7]:

[1+ cos®(0)] (3)

A~ w

pr(©) =

De (3) se puede obtener que las méximas probabilidades de dispersion se dan para angulos
de 02 y 180°, es decir, que el foton mantenga la direccion con la que incide o se retrodisperse,
mientras que el caso menos probable es el de dispersion en angulo recto (£ 90°) También se
observa que la mitad de la luz que sufre el scattering Rayleigh se redirige en sentido contrario
al de incidencia (© > 90°), concordando con lo representado en la Figura 1.3 (a).

La interaccion entre radiacion y gases también puede dar lugar al fenémeno de absorcion.
Esta absorcion es selectiva en el caso de los gases, los cuales absorben unas bandas espectrales
concretas que variaran con el tipo de gas, siendo algunos de los mas importantes involucrados
en este proceso el ozono, el vapor de agua y el dioxido de carbono (Romén, 2012) [5]. En este
estudio nos centraremos en el primero de ellos.

El ozono se produce habitualmente en la estratosfera segiin una serie de reacciones que
componen lo que se conoce el ciclo de Chapman. Este comienza como consecuencia de la diso-
ciacion del oxigeno molecular O, bajo la accion de la radiacion UV solar de longitud de onda
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inferior a los 242 nm (Velazquez, 2001) [13] El oxigeno atémico resultante se recombina con
oxigeno molecular en presencia de otra molécula (normalmente nitrégeno u oxigeno) que disipa
la energia liberada en la reaccion.

Al mismo tiempo, el ozono también se esta destruyendo, tanto reaccionando con el oxigeno
atomico para retornar a la forma molecular (més estable) como, sobre todo, fotodisociandose
por la radiacion UV entre 200 y 340 nm. Todos estos procesos se representan mas visualmente
en la Figura 1.7.

uv
(A < 242nm)

4

-0
v
v

A < 340nm)

7

+

¢
Ko :

Figura 1.7: Ciclo de Chapman

Como la radiacion UV esta tan involucrada en las reacciones de creacion (en la Figura
1.7, flechas amarillas) y destruccion (flechas naranjas) de ozono, la concentracion de este gas
junto con su distribucién vertical tienen un papel muy relevante en el control de la cantidad
de UV que alcanza la tierra, especialmente la de UV-C y UV-B, mas energéticas y, por tanto,
potencialmente daninas como se mencioné en la seccion 1.1.2.

Para medir el ozono presente en la atmosfera, el pardmetro méas utilizado es la columna
total de ozono (TOC), que equivale al grosor de la columna vertical de ozono sobre un area
unidad llevado a 1 atm y 0°C, las condiciones estandar de presion y temperatura. Se mide en
atm-cm, aunque se suele expresar en unidades Dobson (DU), siguiendo la relaciéon 1 atm-cm =
1000 DU. 1 DU de ozono equivale a 2.69 - 10?° moléculas por metro cuadrado en una columna
de ozono (Mateos, 2012) [3]. Por otro lado, se puede apreciar el efecto protector del ozono, ya
que hace reducir la irradiancia UVER en torno a un 0.31 % por cada DU (Roman et al., 2012)
[21].
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1.3. Dependencia con la cantidad de aerosoles

Los aerosoles se pueden definir como una suspension de particulas solidas o liquidas en
un medio gaseoso (Toledano, 2005) [1], y su tamano en nuestra atmosfera varia entre milésimas
de micra hasta 100 pm (Romén, 2012) [5]

Pueden producirse mediante reacciones o procesos fisico-quimicos de la propia atmosfera
o ser eyectados a la misma por la actividad humana o de forma natural (como por ejemplo: la
calima, que es polvo del desierto en suspension; el humo de incendios o cenizas volcanicas) y
seran capaces de dispersar (mediante dispersion de Mie, ver seccion 1.1.1) y absorber (aunque
de manera no tan selectiva como los gases) parte de la radiacion solar en la atmosfera. Si al
incidir un fotén sobre una particula del aerosol se absorbe o redirige por dispersion, se habla
de un fenémeno de extincion.

Para el tratamiento del efecto de los aerosoles, se suele recurrir al espesor 6ptico de aero-
soles por extincion, AOD. Sera suma del espesor 6ptico de aerosoles por absorcion (AAOD) y el
espesor Optico de aerosoles por dispersion (SAOD), relacionados respectivamente con la proba-
bilidad de que un fotén incidente perpendicularmente a la superficie terrestre sufra absorcion,
o un fenémeno de scattering, por la cantidad de aerosol presente en la misma.

De esta manera, el AOD, también escrito indistintamente como 7, esta a su vez relacio-
nado con la posibilidad de que dicho fotén sufra extincion, la cual vendré representada por la
ley de Beer-Bouguer-Lambert:

Ty ¢ (4)

donde I, es la irradiancia directa medida a nivel del suelo, I es la irradiancia extrate-
rrestre, corregida de la distancia Tierra-Sol; y m es la masa Optica relativa, la cual se define
como la proporcién entre la masa de aire que atraviesa la radiacion en la direcciéon incidente y
la que atravesaria si la incidencia fuese vertical respecto del suelo.

El AOD en el rango solar varia empiricamente con la longitud de onda de la radiacion,
siguiendo la formula de Angstrom (Angstrom, 1963) [22]:

n="o )

donde el exponente de Angstrém, a, esta relacionado con la distribucién de tamanos del
aerosol, tomando valores mayores cuanto mas pequenas sean las particulas, siempre en el rango
0 - 4; y el coeficiente de turbiedad, 3, corresponde al valor del AOD para una longitud de onda
de 1 um. Ambos son adimensionales mientras que A se toma en pm.
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En la Figura 1.8 se contempla la dependencia del AOD espectral para diferentes valores
de los coeficientes & y 3 en el rango del UV que alcanza la superficie.

Numerosos autores han dado cuenta de los efectos de los aerosoles sobre los niveles radia-
tivos de la superficie. Entre ellos, Romdn et. al (2012) encontraron que para una longitud de
onda de 440nm, los niveles de UVER decrecen en promedio un 28.4 % por unidad de AOD [21].
Marin et al. (2007) observaron que para A = 550 nm, el paso de un espesor 6ptico de aerosoles
de 0.1 a 0.3, hacia caer la UVER entre un 14 % y un 20 %, asi como entre un 13% y un 19 %
cuando aumenta de 0.3 a 0.5, correspondiendo la mayor disminucién al invierno y la menor al
verano [23].

15 1
’_-i: 1_0__ ]
< I ]
\\ la=2, p=0.1
0.5} {a=1, p=02
a=1, p=0.1
2=0.5 p=0.
0.0 1 -
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0.28 030 032 0.34 036 038 0.40

Longitud de onda (um)

Figura 1.8: Variacion del AOD con A en funcion de los parametros « y 3

1.4. Dependencia con la nubosidad

Uno de los principales factores que controlan los niveles de radiacion UV, y objeto de este
estudio, es la nubosidad del cielo. Las nubes son masas compuestas de cristales de hielo o gotas
de agua microscopicas suspendidas en la atmodsfera. Se forman normalmente por condensaciéon
de humedad en particulas y pueden por ello presentar una distribucion en el cielo no necesaria-
mente homogénea. Ademés, su presencia es fuertemente variable tanto en el tiempo como en el
espacio.

Las nubes dispersan la radiacion que llega mediante dispersion de Mie, la cual se produce
cuando la luz choca contra grandes particulas o moléculas (de un tamano mayor a la longitud
de onda incidente sobre ellos), absorbiendo una parte de la luz y reflejando el resto, dando a las
nubes un color claro cuando son ligeras y oscuro cuando son espesas o la atmosfera estd muy
cargada, acentuandose el efecto Mie.

Es por esto que se puede, correctamente, pensar que la presencia de las nubes atenta
la radiacion UV superficial, siendo asi en la mayoria de casos. Sin embargo, la influencia de
las nubes puede ser en ocasiones de tal manera que la radiaciéon en la superficie sea mayor
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que la que llegaria en condiciones de cielo despejado segiin estudios como Estupinan et al.
(1996) [24] o Schafer et al. (1996) [25], que lleg6 a medir algunos incrementos de hasta el 11 %
de transmision de la UV-B, lo que se conoce como “efecto realce”, o en inglés enhancement effect.

Ante la usual heterogeneidad de la distribuciéon de las nubes por el cielo, los octas, que
miden la cubierta de nubes en octavos de cielo cubierto, son la principal unidad en la que se
toman las medidas de nubosidad. De esta manera se representa con un ntmero entero las partes
del cielo cubiertas por nubes si dividiésemos este en 8 partes, lo que hace equivaler un cielo
completamente nublado a un valor de 8 octas y uno totalmente despejado a 0 octas.

El parametro que se utilizara para describir los efectos de las nubes sobre la radiaciéon se
conoce como factor de modificacion por nubes, o CMF por sus siglas en inglés (Cloud Modifi-
cation Factor), el cual se define de la siguiente manera:

Uvmed

CMF = 6
U‘/desp ( )

donde UV,,4 es la radiaciéon medida bajo cualquier condicién de nubosidad y UV 4, esa
misma radiacion medida bajo las mismas condiciones atmosféricas pero con cielo despejado,
eliminando el efecto de las nubes. Dichas cantidades UV suelen ser irradiancias eritemales pon-
deradas, aunque pueden ser otros valores UV sin ponderar. Este cociente tiene el significado
fisico de transmitancia de las nubes en un intervalo espectral dado.

De esta manera seremos capaces de comparar y estimar, haciendo uso de simulaciones de
cielo despejado, el efecto atenuador o acentuador de las nubes sobre la radiacién incidente.

1.5. Objetivos

El objetivo principal de este trabajo es observar cualitativamente y cuantificar el efecto
de las nubes sobre la radiacion solar ultravioleta espectral incidente sobre nuestro planeta. Es
decir, como su accion influye en la cantidad y la manera en que dicha radiacion alcanza la
superficie terrestre y, por ello, a los seres vivos habitantes en ella, en comparaciéon con el caso
de cielos despejados de nubes.

Se busca realizar una serie de comprobaciones estadisticas con los datos experimentales
para validar el modelo de cielo despejado de los que se dispone, y una vez certificada su utilidad,
se hara uso de ellos para comparar dichas simulaciones con las medidas de llegada de radia-
cién bajo distintos cielos nublados tomadas en la ciudad de Granada entre los anos 2008 y 2012.

Una vez logrado esto, su impacto se analizara mediante el CMF (Cloud Modification Fac-
tor), un parametro caracteristico de las nubes, con el objetivo de ademés observar el efecto
que se produce tanto sobre la radiaciéon global como sobre su componente directa, en cielos con
diferentes niveles de nubosidad.
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2. Metodologia: Instrumentaciéon, medidas y mode-
lo

En esta seccion se describiré la estacion en la que se tomaron las medidas analizadas en
este trabajo, asi como la manera en la que se obtuvieron y los instrumentos utilizados para
ello. Se mencionara también la disponibilidad de un modelo de cielo despejado como ayuda a
la hora de estudiar los efectos de las nubes.

Ademés, se resumira el modo en el que se operd para verificar el modelo del que se
disponia, se calcularon los parametros correspondientes y se analiz6 la dependencia de la llegada
de radiacion UV con los distintos niveles de nubosidad.

2.1. Estacion de medida e instrumentacion

En la azotea del Centro Andaluz del Medio Ambiente (CEAMA, localizado en Granada,
Espania, a latitud 37.16°N y longitud 3.6°0, a 680 m sobre el nivel del mar), se encuentra la
estacion del Grupo de Fisica Atmosférica (GFAT), la cual recolecta informacion meteorologica
y radiométrica mediante radiémetros de banda ancha en todas las regiones del espectro: UV,
visible e IR; un fotémetro (CIMEL CE318) y un espectrorradiometro Bentham DMc-150 como
el de la Figura 2.1.

Figura 2.1: Espectrorradiometro Bentham DMc-150

Este espectrorradiémetro consiste en un doble monocromador con un espejo robético pa-
ra poder recibir entradas de dos fuentes de luz diferentes. A su salida hay instalado un tubo
fotomultiplicador (R1527 Hamamatsu) que registra la luz UV dispersada, con un filtro azul en
el detector para evitar que lleguen longitudes de onda del visible. El monocromador junto con
el detector se encuentran en un contenedor a 25°C de temperatura, estabilizado por un sistema
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refrigerador de celda Peltier aire/aire. La entrada del monocromador esta conectada a dos difu-
sores situados en la azotea del CEAMA (Figura 2.2) mediante dos fibras opticas (LI-J1010), de
manera que se pueda tomar medidas de radiacién directa en uno de ellos y de global y difusa
en el otro. Nos referiremos en este estudio al conjunto de monocromador, detector y difusores
(con las fibras opticas) como espectrorradidometro Bentham.

En la Figura 2.2(a) se ve el difusor encargado de medir la componente directa de la irra-
diancia mediante un tubo colimador con tres diafragmas 6pticos y un campo de visién de 1.2°,
colocado en un seguidor solar con precision en el apuntado mejor a 0.02° gracias a un sensor
solar (modelo 2AP de Kipp y Zonen) que garantiza que el tubo esté siempre apuntando al disco
solar (Anton et al., 2013) [26]. A su lado, la Figura 2.2(b) muestra el otro difusor, que tomara
las medidas de irradiancia global y también las de difusa, ayudado por una banda de sombra
giratoria.

El instrumento toma medidas cada 15 minutos de todas ellas en el intervalo entre 280 y
400 nm, con pasos de 0.5 nm. Se tardan aproximadamente 4 minutos (un segundo por cada
longitud de onda medida) en tomar un espectro completo de radiacion global, tiempo tras el
cual se toman espectros de radiacion directa y difusa.

(a) Difusor encargado de medidas de radia- (b) Difusor encargado de medidas de
cion directa (tubo gris a la derecha), montado radiacion global y difusa. En la parte
en el seguidor solar. También se muestran los superior se puede apreciar la banda de
tres diafragmas 6pticos. sombra.

Figura 2.2: FEstacion del GFAT en la azotea del CEAMA
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Por su parte, el espesor 6ptico de aerosoles y el exponente de Angstrom se obtienen a
partir de las medidas de irradiancia solar directa que toma un fotémetro solar CIMEL CE-318
(como el de la Figura 2.3), situado junto al espectrorradiémetro Bentham, a 340, 380, 440, 500,
670, 870 y 1020 nm (Romaén et al., 2013) [27]. Estos datos se obtuvieron directamente de la red
AERONET, usandose los datos de la version 3.

Los datos de octas aqui analizados se tomaron automaticamente mediante la cdmara ASI
de Granada y fueron revisados manualmente debido a algunos problemas del algoritmo en
condiciones de alta calima (polvo sahariano en suspension), donde en ocasiones el algoritmo
original clasificaba el cielo como con una alta cobertura nubosa, debido a su color blanquecino
en presencia de polvo, a pesar de estar despejado de nubes (Cazorla, 2008) [28].

Figura 2.3: Fotometro CIMEL CE-318

2.2. Medidas y modelo utilizados

Entre 2008 y 2012 se tomaron datos de radiacion UV espectral en la ciudad de Granada
con el mencionado espectrorradiémetro Bentham, los cuales seréan utilizados para este estudio,
junto con unas simulaciones de cielo despejado que serviran para comparar y analizar la de-
pendencia con las nubes que controlan la llegada del UV a la Tierra.

Estos datos contienen para cada medida registrada (una cada 15 minutos) valores de
irradiancia global, G, irradiancia directa medida en la direccion normal al Sol, B (beam), e
irradiancia directa en superficie horizontal, D, obtenida segiin D = B cos(SZA). Para cada uno
de estos tipos de medida se obtuvieron valores de la irradiancia en mW /m? para cada longitud
de onda entre 280 y 400 nm, con saltos de 0.5 nm.

Estos vendran en cada caso complementados con datos del SZA, de la cubierta de nu-
bes en octas (proporcionados por la camara de cielo ASI); la columna de ozono diario en DU
medida por satélite (gracias al instrumento de monitoreo de ozono, OMI, a bordo de la nave
Aura), el AOD a 340, 380 y 440 nm para cada medida, asi como su promedio diario; y el
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exponente de Angstr('jm, «a, calculado con el AOD a 440 y 870 nm, (estos dos ultimos obteni-
dos de lared AERONET [29]) asi como el promedio diario de los valores medidos durante el dia.

Ademas, se dispone de un modelo con valores simulados bajo cielos sin nubes para la ra-
diacién global, directa y difusa. Estas simulaciones se realizaron con el modelo de transferencia
radiativa LibRadtran [30], utilizando como parédmetros de entrada el ozono, los aerosoles (AOD
y exponente de Angstrém) y los parametros geo-temporales: el SZA y la distancia Tierra-Sol.

Este trabajo se centrara en el analisis de la radiaciéon global y en la componente directa
de la misma (beam), dejando a un lado la radiacion difusa.

2.3. Procedimiento y metodologia

Para analizar esta dependencia con las nubes, debemos asegurarnos, en primer lugar, de
que el modelo de cielo despejado es una buena aproximacion a los datos reales medidos, y por
tanto validos como simulacién de datos en esas condiciones sin nubes.

Para ello, se seleccionaron los espectros medidos en condiciones de nubosidad muy baja
o nula, correspondientes al rango de 0 - 1 octas. Una vez cribados, se busca la comparacion
con los espectros simulados sin nubes pero con aerosol, de manera que se pueda cuantificar la
precision del modelo que se usa para cada una de las componentes directa y difusa (esta tltima
fuera del estudio), asi como para la radiacion global.

Los parametros calculados en esta comparacion y la manera en la que se obtuvieron se
pueden ver con detalle en los anexos de Parametros estadisticos (A) y de Codigo (B), que deta-
lla las lineas de codigo utilizadas para esta criba. Para cada componente de la radiacion (global
y directa) se representaron graficamente los datos medidos y modelados para cada longitud de
onda del espectro UV (280-400 nm) de manera que se pudiera tener un primer vistazo de la
similitud ‘a ojo’ de los valores.

Se calcularon y representaron los pardametros del error medio, o MBE; el error cuadrético
medio, o RMSE; y la desviacion estandar (STD) para cada longitud de onda, tanto en por-
centaje como su valor absoluto (refiriéndose absoluto a que se trata de un valor con unidades
fisicas en lugar relativas, no a que el valor sea positivo).

Por tltimo, se calcul6 el coeficiente de determinacion (r?) también de manera espectral
para cada longitud de onda, asi como su valor ‘global’ tomando todos los datos de los que se
dispone. Para certificar que los datos son de valores similares, ademés de tener una alta corre-
lacion, se calcul6 la pendiente y la ordenada del ajuste de minimos cuadrados realizado, siendo
maés fiable el modelo cuanto mas se aproximen estos valores a 1 y 0, respectivamente (caso en
el que los valores serfan exactamente los mismos).

Una vez comprobadas la validez y buena aproximacion del modelo a la situacion real,
se calculo el CMF espectral en el intervalo de estudio, de acuerdo a la relacion (6), el cual se
representara en funciéon del niimero de octas que hubiera en el momento de la medida.
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NOTA: Para la obtencién de los parametros estadisticos en porcentaje se utilizaron dos
métodos, dando uno de ellos lugar a complicaciones a la hora de representar graficamente la
desviacion estandar, sacando por pantalla picos con valores altisimos en comparacion con el
resto (Fig. C.1, C.3). Esto se debe a la manera en la que se calcula, cogiendo las diferencias
en porcentaje de cada par de datos (i.e. 100(]‘/’"5‘1‘/;7,2/’”1, con UV,,.q la radiaciéon medida bajo
cielos despejados y UV,,0q €l valor simulado del modelo de cielo despejado) y a partir de ahi
calculando el parametro correspondiente en cada caso. Lo que provoca es que cuando se tie-
nen valores muy proximos a 0, la diferencia en porcentaje pueda ser muy elevada entre dos
valores (sobre todo cuanto mas se aproximen a un 0/0, indeterminacién que puede tener como
limite cualquier valor) y eso hace que la media, sensible a valores extremos, tenga un valor
muy elevado y se vean esos picos en la grafica. Los picos de valores tan enormes (alcanzan érde-
nes de 10% %) hacen que la grafica aporte poca informacion y el método sea, por tanto, poco ttil.

Es por esto que el espectro con los valores de los parametros estadisticos obtenidos de
esta forma no se muestra en los resultados del informe, pero se puede consultar en el anexo C
junto con el resto de resultados intermedios del estudio. En su lugar, se exponen los resultados
obtenidos calculando estos pardmetros como los valores absolutos en tanto por ciento, método
que nos aporta unas graficas mucho maéas claras.
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3. Resultados

A continuacién, se expondran los principales resultados obtenidos, tanto a la hora de
validar el modelo que tenemos como al calcular los parametros caracteristicos de cada factor
atmosférico estudiado, para los dos tipos de radiaciéon que se analizaron: radiaciéon global y
radiacion directa.

Estos resultados vendran expuestos en forma de datos y gréficas, y se analizarédn y discu-
tiran en el apartado 4. Discusién y Conclusiones.

3.1. Validaciéon del modelo

En este primer apartado, se buscara certificar la buena aproximaciéon de nuestro modelo
de cielo despejado a los datos experimentales.

3.1.1. Radiaci6én global

A partir de los datos que se poseen de radiacion UV global medida y sus correspondientes
simulaciones de cielo claro, se pueden obtener espectros como el que se muestra de ejemplo en
la Figura 3.1. Para el andlisis estadistico se calcularon los parametros del error medio (MBE),
error cuadratico medio (RMSE) y desviacion estandar (STD) ‘absolutos’ (con unidades de irra-
diancia mW /m?, no se debe confundir con el MABE que si trata con valores estrictamente
positivos) obtenidos para las distintas longitudes de onda se muestran en la Figura 3.2(a).

Globkal radiation comparison (Model - measures)

o] — Gmeas
—— Gmeod
™~ 600
E
= 500
E
L 400
(=
)
E 300
T 200
E=l
=
@ 100
o
280 300 320 340 360 380 400

Wavelength (nm)

Figura 3.1: Datos de irradiancia medidos (azul) y modelados (rojo) para la radiacion global
el dia 30 de octubre de 2008, a las 9:00 horas, con medida de 0 octas y un SZA de 66.021°

Estos mismos parametros se obtuvieron también en su version relativa (en tanto por
ciento), con los dos métodos expuestos en el apartado anterior, donde la representacion espectral
resultante es més acertada en el primero de ellos, con los resultados que se muestran en la
Figura 3.2(b). La otra representacion se puede encontrar en la Figura C.1 del Anexo C, donde
se aprecian los picos que aparecen en regiones donde el calculo se aproxima al limite 0/0.
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(a) Parametros estadisticos en unidades de mW /m?. (b) Parametros estadisticos relativos (en %).

Figura 3.2: Representacion espectral de los pardmetros estadisticos absolutos y relativos de la
comparativa modelo-medidas para la radiacion global

Finalmente, se obtiene el coeficiente de determinacion r? a lo largo de las longitudes de

onda en las que estamos tratando (Figura C.2) y, para complementar esta representacion, se
calculan la pendiente y ordenada en el origen del ajuste lineal por minimos cuadrados de la
totalidad de los datos (valores medidos frente a valores modelados), independientemente de la
longitud de onda en que fueran tomadas cada pareja.

Se obtiene un valor para la pendiente de la recta de 0’9766 y para la ordenada de 9’979.
El coeficiente de determinacion de todos estos datos juntos es de 0'9822.

3.3.2. Radiacion directa (Beam)

A continuacion, se realizara el mismo estudio para la componente directa de la radiacion
UV. Se presenta un ejemplo de espectros de medidas y simulaciones en la Figura (3.3):

Beam radiation comparison (Model - measures)

a0g { —— Bmeas
= Bmod
i
<
E 800 A
=
E
o
£ 400 1
£
E
£ 200 1
L3
(=]
D -
T T T T T T T
280 300 320 340 360 380 400

Wavelength (nm)

Figura 3.3: Datos de irradiancia medidos (azul) y modelados (rojo) para la radiacion global
el dia 30 de octubre de 2008, a las 9:05 horas, con medida de 0 octas y un SZA de 65.288°
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Utilizando los mismos calculos que para el caso de la radiacion global, se obtienen los
siguientes resultados para los parametros estadisticos absolutos (Figura 3.4(a)). Con los dos
métodos del apartado anterior se obtiene su version relativa en tanto por ciento (la representa-
cion espectral seguird siendo mas acertada en el primer caso, mostrada en la Figura 3.4(b)):

Beam radiation comparison (Model - measures) Beam radiation comparison (Model - measures)

175 1 —— MBE —— MBE
—— RMSE 300 —— RMSE
B0 — o — s

125
200

100

100

MBE, RMSE and STD (mW/m™ 2}
A
MBE, RMSE and 5TD (%)

-325 -100
280 300 320 340 360 380 400 280 300 320 340 360 380 400
Wavelength (nm) Wavelength (nm)

(a) Parametros estadisticos en unidades de mW /m?. (b) Parametros estadisticos relativos (en %).

Figura 3.4: Representacion espectral de los parametros estadisticos absolutos y relativos de la
comparativa modelo-medidas para la radiacion directa

En la grafica C.3 del anexo se pueden apreciar los picos que nos hacen despreciar el otro
método de calculo.

Finalmente, se obtiene el coeficiente de determinacion r? a lo largo de las longitudes de
onda tratadas (Anexo: Figura C.4) y, de nuevo, del ajuste de minimos cuadrados del conjunto
de valores de todas las longitudes de onda se obtienen un valor para la pendiente de la recta, en
este caso de 0'8861; y para la ordenada, de 19'2180. El coeficiente de determinacién de todos
estos datos juntos es de 0'8923.

3.2. Dependencia con las nubes. CMF

En este apartado, se obtendran distintos valores del CMF, relacion (segun (6)) entre la
radiacion medida bajo cielo de cualquier nubosidad frente a la que llegaria en condiciones de
cielo despejado, valores que vendran dados por nuestro modelo recientemente validados.

Al tratar con un cociente de irradiancias, se debe prestar especial cautela a las longitudes
de onda mas cortas, donde la irradiancia medida es muy pequena y se pueden dar casos de
valores muy dispares y elevados del CMF, cuando en realidad (como se explico en la seccion
1.4) este valor se espera que sea entre 0 y 1, o excepcionalmente, con valores ligeramente por
encima de 1 debido al ‘efecto realce’.
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Los valores obtenidos se representaran espectralmente en funcién de la longitud de onda
de la radiacion y, adicionalmente, se veran clasificados segtin la nubosidad (en octas) presente
en el momento de la medida.

3.2.1. Radiacién global

La irradiancia medida empieza a tener valores no despreciables a partir de los 300-310
nm, en el caso de la radiacion global, como se observa en la Figura 3.1. Tras representar el CMF
en el rango de estudio (280-400 nm, Figura C.5), se despreciaran los datos de las longitudes
més cortas (Figura C.6), de las cuales apenas llega irradiancia y en las que el calculo del CMF
no aporta resultados consistentes.

El CMF para las longitudes de onda restantes (300-400nm) se ve representado en la Figu-

ra 3.5, donde se han clasificado los diferentes niveles de octas posibles en cuatro descripciones
de la nubosidad del cielo:

Global Radiatien: Cloud Medification Factor (CMF), depending on the cloudiness of the sky

11
10
5 09 —— (Cielo despejado (0-1 octas)
g o3 — Cielo con nubes y claros (2-4 octas)
= — Cielo nublado (5-6 octas)
[’
Z 07 Ciglo cubierte (7-8 octas)

06

05

300 320 340 360 380 400
Wawvelength (nm)

Figura 3.5: CMF en funcion de la longitud de onda y la nubosidad del cielo para la radiacion
global

A continuacién, se muestra el valor medio del CMF en este intervalo, obtenido bajo las
distintas cubiertas de cielo tomadas para la radiaciéon global:

Para cielos despejados (0-1 octas): 0.9756 (espectro morado)

Para cielos con nubes y claros (2-4 octas): 0.9310 (espectro verde)

Para cielos nublados (5-6 octas): 0.8361 (espectro azul)

Para cielos cubiertos (7-8 octas): 0.5168
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3.2.2. Radiacion directa

En el caso de la componente directa, la irradiancia medida empieza a tener valores no
despreciables a partir de los 310-320 nm, como se puede observar en la Figura 3.3. De nuevo,
se representa el CMF en el rango de estudio (280-400 nm, Figura C.7) y se desprecian los datos
de las longitudes mas cortas (Figura C.8), de las cuales apenas llega irradiancia.

El CMF para las longitudes de onda restantes (310-400nm) se ve representado en la Figu-
ra 3.6, donde se han clasificado los diferentes niveles de octas posibles en cuatro descripciones
de la nubosidad del cielo:

Beam Radiation: Cloud Maodification Factor (CMF), depending on the cloudiness of the sky
16

14

12
—— Cielo despejado (0-1 octas)
— Cielo con nubes vy claros (2-4 octas)
= Cielo nublado {5-6 octas)

Cielo cubierts (7-8 octas)

CMF Mean (&)
o 2 2
= o [} [=]

[=]
%]

320 340 380 330 400
Wavelength (nm)

Figura 3.6: CMF en funcion de la longitud de onda y la nubosidad del cielo para la radiacion
directa

Por dltimo, se calcula el valor medio del CMF en el intervalo 320-400nm (para evitar de
esa manera el decrecimiento del CMF con la longitud de onda que observado hasta 320nm para
cielos nublados), obtenido bajo distintas cubiertas de cielo para la radiacion directa:

Para cielos despejados (0-1 octas): 1.0345 (espectro morado)

Para cielos con nubes y claros (2-4 octas): 0.8365 (espectro verde)

Para cielos nublados (5-6 octas): 0.5992 (espectro azul)

Para cielos cubiertos (7-8 octas): 0.1623
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4. Discusiéon y conclusiones

En el siguiente seccion, se analizaran y discutiran los principales resultados y se expondran
las conclusiones alcanzadas tras la realizaciéon del estudio:

Discusion de resultados

Una vez obtenidos los resultados expuestos en la secciéon anterior:

= Se observa graficamente en los casos particulares de las Figuras 3.1 y 3.3 la aparentemen-
te buena correlacion entre los datos medidos y modelados en las distintas componentes
de la radiacion UV, en esta situacion de cielos despejados o muy poco nublados. Dicha
correlacion se cuantifica al ajustar por minimos cuadrados las medidas frente a los valores
simulados, siendo mejor cuanto més se aproxime la pendiente del ajuste a 1 y la ordenada
en el origen a 0.

e En los dos casos estudiados, se observan valores de las pendientes proximos a 1,
siendo més cercano el valor obtenido con los datos de radiacion global (0°9766) que
los de directa (0°8861). También para la radiacion global se da el valor de la ordena-
da mas proximo a 0 (9979 mW /m?), comparado con las de directa (19°2180 mW /m?).

e Los valores de las ordenadas son quizés un poco distantes del 0, especialmente en
el caso de la radiacion directa, que tiene una ordenada de unos 19 mW,/m? cuando
los datos medidos tomaban valores de hasta unos 700-800 mW /m? suponiendo un
error del ~ 2’5 %. En el caso de la global, la ordenada de algo menos de 10 mW /m?
es mas despreciable frente a los datos usados, constituyendo un error del ~ 1’5 %).

e Ademas de eso, el valor del coeficiente de determinacion 12 es cercano a 1 en ambos
casos, aunque es, una vez mas, mayor en la radiacion global (0’9822, implicando muy
alta correlacion) que en la directa (0’8923, alta correlacion).

» Las diferencias entre los valores que marcan una perfecta correlacion (r? = 1) y los obte-
nidos dan cuenta de la incertidumbre en la simulacion de los datos.

» El MBE toma valores absolutos entre -20 y +20 mW /m? en el caso de la radiacion global,
mientras que para la directa estos valores son atin menores. Como estos valores siempre
estan en torno a cero, se puede concluir que el modelo no sobreestima (MBE >0) ni in-
fraestima (MBE <0) las medidas, con lo cual presenta una alta exactitud.

= Por su parte, la desviacion estandar (STD), que da una idea de la incertidumbre del mo-
delo, toma valores relativos de en torno al 10 % para radiacion global y de entre el 20 y
el 30 % para la directa.

Diego Ruiz Ramos 25



Efecto de componentes atmosféricos sobre radiacion UV

= También se observa que los valores relativos del MBE y RSME, asi como de la desviacion
estandar, alcanzan unos maximos muy por encima del resto de valores para longitudes
de onda cortas (280-300nm), que se alcanzan cuando los valores absolutos se encuentran
cerca del 0, ya que tienen una mayor sensibilidad a los cambios de valores y se puede
incurrir en situaciones cercanas a un 0/0 para calcularse.

= Por dltimo, cabe notar que como la irradiancia medida empieza a tener valores no des-
preciables a partir de los 300-310 nm, en el caso de la radiaciéon global, y de unos 320
nm en el caso de la componente directa. Dicha irradiancia, en el intervalo UV, crece a
medida que lo hace la longitud de onda (Figura 1.1), y asi lo hacen también los parame-
tros MBE, RMSE y desviacion estandar, ademés de decrecer ligeramente el coeficiente de
correlacion, r, debido a los datos cada vez mas variantes que se tienen.

Una vez validado el modelo, y centrandonos en los valores de CMF obtenidos, se puede
afirmar que:

= Se puede comparar la radiacion directa que llega bajo cielos cubiertos (de 7 u 8 octas),
que es aproximadamente un 16’23 % de la radiacion que llegaria bajo un cielo despejado;
con la radiacion global en ese mismo caso, que es en torno a la mitad (51’68 %) de la
que llegaria si no hubiera nubes. Esto significa que las nubes que cubren por completo el
cielo han atenuado, de media, la llegada de radiacion directa en un 83’77 %, por solo un
48’32 % de la radiacion total.

e Esto indica que, en presencia de muchas nubes, la radiacion directa disminuye, pero
la radiacion difusa aumenta o al menos no disminuye tanto, lo que hace que la ra-
diaciéon global no disminuya tanto como la directa.

» Para cielos nublados (entre 5 y 6 octas), las nubes tienen un efecto mucho menor que
para el caso anterior, reduciendo un 16’39 % la radiacién global y un 40’08 % la directa;
mientras que para cielos con nubes y claros (entre 2 y 4 octas), las nubes solo atentian de
media un 6’9 % de radiacion total, por un 16’35 % de directa.

» Es interesante el caso de cielos despejados, donde el CMF resulta mayor para la compo-
nente directa que para la global, incluso tomando un valor medio mayor que 1. Se explica
que estos valores no sean exactamente 1 cuando notamos que los datos del modelo utili-
zado, aunque precisos, no son completamente exactos, ademas de que en la categoria de
cielos despejados se incluyen cielos de 0 octas pero también de 1 octa, con presencia de
nubes (aunque sean muy pocas).

= Se descarta en el punto anterior que el valor ligeramente mayor que 1 obtenido para el
CMF media de la radiacion directa pueda ser debido al efecto realce, ya que ese 3’45 % adi-
cional entra dentro de la incertidumbre del modelo utilizado. Ademés, de darse realmente
un efecto realce, se apreciaria mejor en la global que en la radiacion directa.
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Conclusiones

Finalmente, tras completar el estudio y debatir los resultados del mismo, se alcanzan las
siguientes conclusiones:

1. De acuerdo a los parametros estadisticos obtenidos, las simulaciones son bastante aproxi-
madas a las medidas experimentales, y por tanto validas como modelo de cielo despejado
para nuestros calculos. En el caso de la radiaciéon global pueden considerarse muy correla-
cionadas, ya que compensa en cierta manera las desviaciones de sus componentes, al ser
su suma; perdiéndose una parte de esa correlaciéon cuando se desdobla en ellas.

2. Se ha encontrado una tendencia decreciente del CMF con la longitud de onda. Esta de-
pendencia es més notable en el caso de la radiacion directa y para cielos méas cubiertos
de nubes que para la radiacion global o aquellos cielos con menos nubes. Una posible
explicaciéon para esta disminuciéon del CMF en cielos nublados para la radiacion global
se entenderia a partir del scattering Rayleigh, que dispersa mucha més radiaciéon cuando
la longitud de onda es menor (ver (1)), redirigiendo a la superficie parte de la radiacion
dispersada por las nubes.

3. Se ha observado que el CMF claramente disminuye a medida que los cielos estan mas
cubiertos por nubes, tanto para la radiaciéon global como para la directa, dando cuenta
de que las nubes tienen un efecto atenuante de la radiacion UV.

4. La radiacion directa sera notablemente mas sensible a la presencia de nubes, ya que una
mayor cantidad de nubes implica un mayor nimero de gotas (o cristales de hielo) sus-
pendidas en la atmoésfera que pueden absorberla o dispersarla, evitando que la radiaciéon
directa alcance el suelo sin interaccionar con una de estas gotas de agua (o cristales de
hielo).

5. Cuantificando el efecto mitigante del punto anterior, se ha llegado a observar la extincion
de cerca de la mitad de la radiacion global para cielos cubiertos (de 7 u 8 octas), la mayor
parte de la cual era radiacion directa, que se redujo hasta en un 84 %.
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Anexos

A. Parametros estadisticos
A partir de N datos medidos x; y otros N datos modelados y;, se pueden obtener diver-

sos indices estadisticos que los comparen y calculen la precision con la que se correlacionan.
Definiendo la distribuciéon de las diferencias A; = y; — x; v la media aritmética como

1 N

se calculan los distintos parametros.

La desviacion estdndar o, o SD, informa sobre la dispersion de los valores en dicha distri-
bucién

1 N

o= mZ(Ai — M)?

i=1

representando el valor bajo el cual se hallan el 68 % de los datos (o el 95 % si tratamos con el
doble de la SD) en una distribucién normal.

El error medio (MBE, por sus siglas en inglés) es la media de la distribucion de diferencias
anterior, e indica si el modelo infra o sobrestima (segin sea negativo o positivo, respectivamente)
las medidas. Su version en valor absoluto (MABE) cuantifica el valor promedio de las diferencias
entre los valores medidos y modelados. Estos se calculan, tanto en su version absoluta (en
unidades de los datos que se tengan, aqui no se refiere al MABE) como en la relativa (en %),
de la siguiente manera:

MBE =3I
=1 N
N

100 ¢ 4,

Equivalente para el MABE, tratando con sumandos en valor absoluto |A;| o |%|

Por otra parte el error cuadratico medio (RMSE) es comtinmente utilizado ya que es
mucho més sensible a diferencias grandes entre modelos y medidas. Se calcula tal que:

RMSE =

RMSE(%) =100 %Z (5)2
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Ademas, para cuantificar la correlacion entre los datos medidos y los modelizados, se
utiliza el coeficiente de correlaciéon de Pearson, r, o su version cuadratica, el coeficiente de de-
terminacion 2. Estos toman valores entre -1 y 1 (entre 0 y 1 en el caso de 7?) siendo con r?
= 1 la correlaciéon maxima y nula en el caso que r = 0. La correlacion entre dos variables no
indica necesariamente causalidad ni identidad, puesto que para ello el ajuste lineal debe dar
una recta de pendiente la unidad y ordenada en el origen nula. El coeficiente de correlacion se
calcula de la siguiente manera:

r— sz‘]\; TilYi — Z'f\il Ly sz\il Yi
2 2
PV (Sn) VS - (D)
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B. Cédigo

Se utilizo el siguiente codigo en Python 3 para el cdlculo de los parametros estadisticos
obtenidos para la validacién del modelo:

import numpy as np

import pandas as pd

import matplotlib.pyplot as plt

from sklearn.metrics import r2_score

NaN=np.nan #IMPORTANTE DEFINIR EL NaN

# De esta manera se calculan las longitudes de onda en vez de meterlas a mano
longi=range(280%*2,400%2+1,1)
lon=np.double(longi) /2

namef="C:/Users/jartg/Documents/Practicas de empresa/datosBenthamGranada/Gmeas.txt’

Gmeas = pd.read _csv(namef, sep="\t", header=None)

octas=Gmeas|:|[6]

condicion=np.abs(octas)<2 #hay valores que al no haber medidas de nube el valor es -999, hay que descartar esos poniendo abs
Gmeas__cf=np.double(Gmeas|condicion]|[:]) #Condicion es un vector fila que da 1 si se cumple que octas<2, y 0 si no. Con esta
estructura se seleccionan las filas que condicion es =1

namef="C:/Users/jartg/Documents/Practicas de empresa/datosBenthamGranada/Gmod.txt’
Gmod = pd.read _csv(namef, sep="\t", header=None)
Gmod _ cf=np.double(Gmod|condicion][:]) #Es importante pasarlo a double

UVmed=Gmeas_ cf]:,16:257]
UVmod=Gmod _cf[:,16:257]

# ESTO SE ANADE PARA CATALOGAR COMO NOT A NUMBER AQUELLOS DATOS QUE SON MALOS CATALOGA-
DOS COMO -999

UVmed|UVmed<-99]=NaN

UVmod|UVmod<-99|=NaN

plt.figure(1)

plt.plot(lon, UVmed|0,:], color="blue’) #dibuja el primer espectro de medidas
plt.plot(lon, UVmod|0,:], color="red’) #dibuja el primer espectro de simulaciones
plt.title(’Global radiation comparison (Model - measures)’,fontsize=10)
plt.legend([’Gmeas’,’Gmod’|)

N = UVmod.shape|0]

#N = UVmed.shape[0] también vale, hay el mismo ntumero de datos
Nlon = UVmod.shape[1]

dif = UVmod - UVmed

difP = 100*(UVmod - UVmed)/UVmed # las diferencias en porcentaje
difP[UVmed==0]=NaN

suma = np.empty((Nlon))
MBE = np.empty((Nlon))
MBER = np.empty((Nlon))
RMSER = np.empty((Nlon))
STDR = np.empty((Nlon))
MBEPR = np.empty((Nlon))
RMSEPR = np.empty((Nlon))
STDPR = np.empty((Nlon))
MBEPR2 = np.empty((Nlon))
RMSEPR2 = np.empty((Nlon))
STDPR2 = np.empty((Nlon))
r = np.empty((Nlon))

for i in range(Nlon):
for j in range(N):
sumali| = sumali] + dif[j,i]
MBE]Ji] = sumali]/float(N)
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# UNA MANERA MAS RAPIDA DE CALCULAR LOS INDICES SIN HACER EL BUCLE en j
MBER|i|=np.nanmean(dif[:,i])

STDRJi]=np.nanstd(dif[:,i],ddof=1)

RMSER|i|]=np.sqrt(np.nanmean(dif[:,i]**2))

# AHORA LOS ESTADISTICOS EN PORCENTAJE
MBEPR[i|=np.nanmean(difP|:,i])
STDPR|i|=np.nanstd(difP]:,i],ddof=1)
RMSEPR[i]=np.sqrt(np.nanmean(difP|:,i]**2))

# AHORA LOS ESTADISTICOS EN PORCENTAJE DE OTRA MANERA.
MBEPR2[i|=100*MBER[i] /np.nanmean(UVmed|:,i])

STDPR2[i]=100*STDR|i] /np.nanmean(UVmed|:,i])
RMSEPR2[i|=100*RMSER][i| /np.nanmean(UVmed|:,i])

#COEF PEARSON
prod = UVmed * UVmod
num = np.nanmean(prod|:,i]) - np.nanmean(UVmod]|:,i]) * np.nanmean(UVmed]:,i]) #a partir de la férmula dejandolo en fun-
cion de las medias, las N se van
denom = np.sqrt(np.nanmean(UVmed|:,i]**2) - np.nanmean(UVmed|:,i])**2) * np.sqrt(np.nanmean(UVmod|:,i]**2) - np.nanmean(UVmod]|:,i])
rfi] = num / denom

print("El coeficiente r? medio es:’)
print(np.nanmean(r)**2)

plt.figure(2)

# plt.plot(lon, MBE]J:], color="green’) #se representa la media MBE en funcién de la longitud de onda
plt.plot(lon, MBER, color="red’) #se representa la media MBE en funcién de la longitud de onda
plt.plot(lon, RMSER, color=’green’) #se representa la desviacién RMSE en funcion de la longitud de onda
plt.plot(lon, STDR, color="blue’) #se representa la desviacion estandard en funcién de la longitud de onda
plt.legend("MBE’RMSE’,’STD’|)

plt.grid("on’)

plt.title(’Global radiation comparison (Model - measures)’,fontsize=10)

plt.figure(3)

plt.plot(lon, MBEPR, color="red’) #se representa la media MBE en funcién de la longitud de onda
plt.plot(lon, RMSEPR, color=’green’) #se representa la desviacion RMSE en funcién de la longitud de onda
plt.plot(lon, STDPR, color="blue’) #se representa la desviacién estandard en funcién de la longitud de onda
plt.legend("MBE’RMSE’,’STD’|)

plt.grid("on’)

plt.title(’Global radiation comparison (Model - measures)’,fontsize=10)

plt.figure(4)

plt.plot(lon, MBEPR2, color="red’) #se representa la media MBE en funcién de la longitud de onda
plt.plot(lon, RMSEPR2, color="green’) #se representa la desviacion RMSE en funcién de la longitud de onda
plt.plot(lon, STDPR2, color="blue’) #se representa la desviacion estandard en funcion de la longitud de onda
plt.legend(MBE’RMSE’,’STD’])

plt.grid("on’)

plt.xlabel("Wavelength (nm)’)

plt.ylabel"lMBE, RMSE and STD (%)’)

plt.title(’Global radiation comparison (Model - measures)’,fontsize=10)

plt.figure(5)

plt.plot(lon, r**2, color="orange’)

plt.xlabel("Wavelength (nm)’)

plt.ylabel("Pearson coefficient squared, r2’)

plt.title(’Global radiation comparison (Model - measures)’,fontsize=10)
plt.grid("on’)

plt.ylim(0,1)

#TRATANDO CON TODOS LOS DATOS JUNTOS
#plt.figure(6)

x=UVmed.flatten()

y=UVmod.flatten()

#plt.scatter(x,y)

x=x| np.isnan(x)|

y=y| np.isnan(y)]

model = np.polyfit(x,y,1)

model

print('La pendiente de la recta es: ’)
print(model[0])
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print("La ordenada en el origen es: ’)
print(model[1])

print(’El coeficiente de determinacion es: )
print(r2_score(x, y))

#0OTRA MANERA CORRECTA PERO INNECESARIA SI SE HACE COMO ARRIBA
difq = dif * dif
s = np.empty((Nlon))
RMSE = np.empty((Nlon))
for i in range(Nlon):

for j in range(N):

sli] = s[i] + difqlj,i]
RMSE]i] = np.sqrt(sli]/float(N))

# plt.figure(5)
# plt.plot(lon, RMSE][:], color="orange’) #se representa la desviacion RMSE en funcién de la longitud de onda

NOTA: Este codigo fue el utilizado para obtener los parametros correspondientes a la ra-
diaciéon UV global. Para su componente difusa solo es necesario cambiar la ruta de los archivos
de donde se leen los datos para que funcione de la misma manera.

Para la obtencion de los espectros del CMF respecto a la longitud de onda y su valor
medio para cada tipo de cielo, se escribié e hizo uso de la siguiente parte de codigo:

CMFdes = np.empty((N,Nlon))
CMFdesmedio = np.empty((Nlon))

CMFdes|UVmod==0] = NaN #Para evitar divisiones por 0
CMFdes[:,:] = UVmed]|:,:] / UVmod]|:,:|
CMFdes|CMFdes==np.Infinity] = NaN #Quitamos los infinitos para poder hacer la media

for i in range(Nlon):
CMFdesmedio[i]=np.nanmean(CMFdes|:,i])

plt.figure(2)

plt.plot(lon, CMFdesmedio, color="purple’) #se representa la media del CMF en funcién de la longitud de onda
plt.legend(["CMF medio’])

plt.grid("on’)

plt.xlabel("Wavelength (nm)’)

plt.ylabel CCMF Mean (9)’)

plt.title(’Global Radiation: Cloud Modification Factor (CMF), on a clear sky’,fontsize=10)

#NUBES Y CLAROS
#Elegimos ahora solo los datos con octas entre 2 y 4, lo que representaria un cielo con nubes y claros (nyc)

condicion=1<np.abs(octas) #hay valores que al no haber medidas de nube el valor es -999, por eso hay que descartar esos poniendo
abs

cond2=np.abs(octas)<5

Gmeas nyc=np.double(Gmeas|condicion|[cond2]|[:]) #Condicion es un vector fila que da 1 si se cumple que octas<2, y 0 si no.
COn esta estructura se seleccionan las filas que condicion es =1

Gmod _nyc=np.double(Gmod|condicion][cond2][:])

UVmed=Gmeas_nyc][:,16:257]
UVmod=Gmod _nyc|:,16:257]

UVmed|UVmed <-99]=NaN
UVmod[UVmod<-99]=NaN

N = UVmod.shape[0]
#N = UVmed.shape[0] tammbién vale, hay el mismo namero de datos
Nlon = UVmod.shape[1]

CMFnyc = np.empty((N,Nlon))
CMFnycmedio = np.empty((Nlon))

CMFnyc[UVmod==0] = NaN #Para evitar divisiones por 0
CMFnyc|:,:] = UVmed[:,:] / UVmod]:,:]
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CMFnyc[CMFnyc==np.Infinity] = NaN #Quitamos los infinitos para poder hacer la media

for i in range(Nlon):
CMFnycmedioli]=np.nanmean(CMFnyc|[:,i])

plt.figure(3)

plt.plot(lon, CMFnycmedio, color="green’) #se representa la media del CMF en funcién de la longitud de onda
plt.legend(|"CMF medio’])

plt.grid("on’)

plt.xlabel("Wavelength (nm)’)

plt.ylabelCCMF Mean (9)’)

plt.title(’Global Radiation: Cloud Modification Factor (CMF), on a scattered sky’,fontsize=10)

#CIELO NUBLADO

condicion=4<np.abs(octas) #hay valores que al no haber medidas de nube el valor es -999, por eso hay que descartar esos poniendo
abs

cond2=np.abs(octas)<7

Gmeas_nub=np.double(Gmeas|condicion|[cond2][:]) #Condicion es un vector fila que da 1 si se cumple que octas<2, y 0 si no.
COn esta estructura se seleccionan las filas que condicion es =1

Gmod_nub=np.double(Gmod|condicion][cond2][:])

UVmed=Gmeas _nub|:,16:257]
UVmod=Gmod _nub|[:,16:257]

UVmed[UVmed <-99]=NaN
UVmod[UVmod<-99]=NaN

N = UVmod.shape|0]
#N = UVmed.shape|0] también vale, hay el mismo ntimero de datos
Nlon = UVmod.shape[1]

CMFnub = np.empty((N,Nlon))
CMFnubmedio = np.empty((Nlon))

CMFnub[UVmod==0] = NaN #Para evitar divisiones por 0
CMFnub|:,;] = UVmed|:,:] / UVmod|:,:]
CMFnub|CMFnub==np.Infinity] = NaN #Quitamos los infinitos para poder hacer la media

for i in range(Nlon):
CMFnubmedio[i|=np.nanmean(CMFnub|:,i])

plt.figure(4)

plt.plot(lon, CMFnubmedio, color="blue’) #se representa la media del CMF en funcién de la longitud de onda
plt.legend(["CMF medio’])

plt.grid("on’)

plt.xlabel("Wavelength (nm)’)

plt.ylabel CCMF Mean (9)’)

plt.title(’Global Radiation: Cloud Modification Factor (CMF), on a cloudy sky’,fontsize=10)

#CIELO CUBIERTO/MUY NUBLADO

condicion=6<np.abs(octas) #hay valores que al no haber medidas de nube el valor es -999, por eso hay que descartar esos poniendo
abs

cond2=np.abs(octas)<9

Gmeas cub=np.double(Gmeas|condicion|[cond2][:]) #Condicion es un vector fila que da 1 si se cumple que octas<2, y 0 si no. Con
esta estructura se seleccionan las filas que condicion es =1

Gmod _cub=np.double(Gmod|condicion][cond2][:])

UVmed=Gmeas_ cubl:,16:257]
UVmod=Gmod _cub][:,16:257]

UVmed|UVmed<-99]=NaN
UVmod[UVmod<-99]=NaN

N = UVmod.shape[0]
#N = UVmed.shape[0] tammbién vale, hay el mismo namero de datos
Nlon = UVmod.shape[1]

CMFcub = np.empty((N,Nlon))
CMFcubmedio = np.empty((Nlon))

CMFcub[UVmod==0] = NaN #Para evitar divisiones por 0
CMFcubl:,:] = UVmed|:,:] / UVmod]|:,:]
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CMFcub[CMFcub==np.Infinity] = NaN #Quitamos los infinitos para poder hacer la media

for i in range(Nlon):
CMFcubmedio[i]=np.nanmean(CMZFcub]:,i])

plt.figure(5)

plt.plot(lon, CMFcubmedio, color="orange’) #se representa la media del CMF en funcién de la longitud de onda
plt.legend(|"CMF medio’])

plt.grid("on’)

plt.xlabel("Wavelength (nm)’)

plt.ylabelCCMF Mean (9)’)

plt.title(’Global Radiation: Cloud Modification Factor (CMF), on an overcast sky’,fontsize=10)

#REPRESENTO TODOS

plt.figure(6)

plt.plot(lon, CMFmedio, color="red’) #se representa la media del CMF en funcién de la longitud de onda

plt.plot(lon, CMFdesmedio, color="purple’) #se representa la media del CMF en un cielo despejado (0-1 octas) en funcién de la
longitud de onda

plt.plot(lon, CMFnycmedio, color="green’) #se representa la media del CMF en un cielo con nubes y claros (2-4 octas) en funci6én
de la longitud de onda

plt.plot(lon, CMFnubmedio, color="blue’) #se representa la media del CMF en un cielo nublado (5-6 octas) en funcién de la lon-
gitud de onda

plt.plot(lon, CMFcubmedio, color="orange’) #se representa la media del CMF en un cielo cubierto (7-8 octas) funciéon de la longitud
de onda

plt.legend("CMF medio’,’Cielos despejados (0-1 octas)’,’Cielo con nubes y claros (2-4 octas)’,’Cielo nublado (5-6 octas)’,’Cielo
cubierto (7-8 octas)’])

plt.grid("on’)

plt.xlabel("Wavelength (nm)’)

plt.ylabelCCMF Mean (9)’)

plt.title(’Global Radiation: Cloud Modification Factor (CMF), depending on the cloudiness of the sky’,fontsize=10)

#7Z00M EN 280-300 nm
long=range(280*2,300%2+1,1)
zoom=np.double(long) /2

plt.figure(7)

plt.plot(zoom, CMFmedio[:41], color="red’) #se representa la media del CMF en funcién de la longitud de onda

plt.plot(zoom, CMFdesmedio[:41], color="purple’) #se representa la media del CMF en un cielo despejado (0-1 octas) en funciéon
de la longitud de onda

plt.plot(zoom, CMFnycmedio[:41], color="green’) #se representa la media del CMF en un cielo con nubes y claros (2-4 octas) en
funcién de la longitud de onda

plt.plot(zoom, CMFnubmedio[:41], color="blue’) #se representa la media del CMF en un cielo nublado (5-6 octas) en funcién de la
longitud de onda

plt.plot(zoom, CMFcubmedio[:41], color="orange’) #se representa la media del CMF en un cielo cubierto (7-8 octas) funcion de la
longitud de onda

plt.legend("CMF medio’,’Cielos despejados (0-1 octas)’,’Cielo con nubes y claros (2-4 octas)’,’Cielo nublado (5-6 octas)’,’Cielo
cubierto (7-8 octas)’])

#plt.grid(’on’)

plt.xlabel("Wavelength (nm)’)

plt.ylabelCCMF Mean (9)’)

plt.title(’Global Radiation: Cloud Modification Factor (CMF), depending on the cloudiness of the sky’,fontsize=10)

#EL RESTO

long=range(300*2,400*2+-1,1)

nozoom=np.double(long) /2

plt.figure(8)

#plt.plot(nozoom, CMFmedio[40:], color="red’) #se representa la media del CMF en funcién de la longitud de onda
plt.plot(nozoom, CMFdesmedio[40:], color="purple’) #se representa la media del CMF en un cielo despejado (0-1 octas) en funcién
de la longitud de onda

plt.plot(nozoom, CMFnycmedio[40:], color="green’) #se representa la media del CMF en un cielo con nubes y claros (2-4 octas) en
funcion de la longitud de onda

plt.plot(nozoom, CMFnubmedio[40:]|, color="blue’) #se representa la media del CMF en un cielo nublado (5-6 octas) en funcién de
la longitud de onda

plt.plot(nozoom, CMFcubmedio[40:], color="orange’) #se representa la media del CMF en un cielo cubierto (7-8 octas) funcién de
la longitud de onda

#plt.legend('CMF medio’,’Cielos despejados (0-1 octas)’,’Cielo con nubes y claros (2-4 octas)’,’Cielo nublado (5-6 octas)’,’Cielo
cubierto (7-8 octas)’])

plt.grid("on’)

plt.xlabel("Wavelength (nm)’)

plt.ylabelCCMF Mean (9)’)

plt.title(’Global Radiation: Cloud Modification Factor (CMF), depending on the cloudiness of the sky’,fontsize=10)

Diego Ruiz Ramos VII



Efecto de componentes atmosféricos sobre radiacion UV

np.nanmean(CMFdesmedio[80:]))
CMFnycmedio|80:]))
CMFnubmedio[80:]))

)

print
print(np.nanmean

print(np.nanmean

—~ o~ o~ o~

(
(
(
(

print(np.nanmean(CMFcubmedio[80:]

De nuevo, este codigo expulsa los datos de CMF para la radiacion global, y de la misma
manera que antes, cambiando la ruta de los archivos se puede obtener las medidas de directa.
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C. Graficas

En este anexo se incluiran todas las graficas que, por ser parte de calculos o resultados
intermedios, incompletos, menos precisos, u otra causa; no se muestran pero se referencian en

el correspondiente apartado de Resultados (3).

Validacién del modelo

17 Global radiation comparison (Model - measures)

— MBE
7 —— RMSE
— s

MBE, RMSE and 5TD (%)
s

1 |
i e A A " f

280 300 320 340 360 380 400
Wavelength (nm)

17 Beam radiation comparison (Model - measures)
35 —— MBE
—— RMSE
_ 30 — STD
=2
o 25
&
2 20
m
T3
£ 15
(=
uw1p
=
05
0.0
280 300 320 340 360 380 400

Wavelength (nm)

Figura C.1: Pardmetros estadisticos relativos Figura C.3: Pardmetros estadisticos relativos
(en %) para la radiacion global. Otro método de (en %) para la radiacion directa. Otro método

calculo.

10 Global radiation comparison (Madel - measures)

0&

0.6

0.4

0z

Pearson coefficient squared, r~2

0.0 T T T T
300 320 340 3a0 380 400
Wavelength (nm)

Figura C.2: 7 para cada longitud de onda
de la radiacion global

de cdlculo.

1o Beam radiation comparison (Model - measures)

[}

0.6

0.4

0z

Pearson coefficient squared, r™2

0n T T T T
300 320 340 380 380 400
Wavelength (nm)

Figura C.4: 7 para cada longitud de onda
de la radiacion directa

Diego Ruiz Ramos

IX



Efecto de componentes atmosféricos sobre radiacion UV
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