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Influencia del ozono y los aerosoles sobre la UVER experimental en Valencia
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SUMMARY

The influence of the total column ozone and the aerosol optical depth at 500 nm (AODsyg) on the experimental UVER
values at ground level in Valencia has been analyzed. Daily values of UVER were used, normalized with respect 1o a
reference value. It was seen thai this novmalized value, a modified clarity index, k*pen, decreased as the total column
ozone increased. These linear relationships were found to be of the same order for the different intervals of aerosol
optical depth. It was seen too that k¥ yyeg decreased as the AODsgg increased and that the linear relationships were of
the same order for those total column ozone intervals for which the greater number of experimental data were
available. At the same time, the relations between k¥ypep and the ozone, as between k*yygn, and AODsg showed an
annual pattern. Finally, an expression was found to represent the combined dependence of k*uyver on ozone and

aerosols,

1. INTRODUCCION

La irradiancia eritemdtica (UVERY) se define como el producto
de la irradiancia ultravioleta a nivel de suelo con el espectro de
accién eritemdtico, o respuesta de la piel humana a la quernadura
solar o erifema, definido por CIE [CIE, (2000)]. Actualmente la
medida de esta radiacidn esti ampliamente extendida a través de
redes de radiémetros empleadas habitualmente para la prediccidn
del fndice UV [Martinez-Lozano et al. (2002), Marin et al. (2005)}.

La UVER que alcanza Ia superficie de ia Tiemra es resultado de
ana seric de factores combinados entre los que cabe destacar ef
angulo cenital, la cobertura nubosa, la altura de Ia superficie sobre
el nivel del mar, la carga de acrascles, el albedo de la superficie ¥
el perfil vertical de ozono.

El indice de claridad eritemadtico, kyver, representa la
disminucitn de la UVER global incidente en su paso a través de la
atmésfera y, por lo tanto, indica el grade de disponibilidad de la
UVER a nivel de la superficie terrestre. Se define, [Alados-
Arboledas et al. {2003)], como:
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donde Iguvep oS la irradiancia glebal ponderada por el espectro de
accidn eritemético e Igyver 1a irradiancia extraterrestre ponderada
por este mismo espectro, ambas sobre un plano horizontal.

2. INSTRUMENTACION

La medida de lz irradiancia eritemdtica se ha realizado con un
radiémetro UVB-1 de YES. Se trata de un instrumento de banda
ancha, tipo Robertson-Berger, cuyo intervalo espectral abarea el
rango de UVB y UVA (280-400 nm) y cuya respuesta espectral es
similar al espectro de accidn eritematico. Este sensor esta situado
sobre un planc horizontal, en la terraza del edificio de la Facultad
de Fisica de la Universidad de Valencia, en el Campus de
Burjassot, encontrandose situado a 40 m sobre el nivel del mar, a
unos 15 km de la costa y una latitud de 39.5° N.

El espesor 4ptico de aerosoles (AOD} se ha obtenido mediante
un fotdmetro sofar Cimel CE318. Este instrumento estd disefiado
para la medida auténoma y automaética de la radiancia solar directa
y de cielo, tanto en el plano almucantar solar como en el principal.
Sec utiliza principalmente para medir espesor éptice de aerosoles y
contenido en vapor de agua precipitable, obtenidos ambos 2 partir
de las medidas de irradiancia directa. De forma mas elaborada,
pueden cbtenerse también las distribuciones de tamafio asf como
ofras propiedades de los aerosoles, [Esteliés (26063).
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Los valores de UVER simulades se han obtenido con el
SBDART, [Ricchiazzi ef al. (1998)]. SBDART es un modelo de
fransferencia radiativa de dispersién miltiple que considera la
aproximacién de una atmésfera plano-paralela. Este programa,
escrito en cddigo FORTRAN, estd disponible de forma gratuita:
http:/Awww.crseo.ucsb.edw/esrg/pauls_dir. Este modelo resuelve la
ecuacion de transferencia radiativa numéricamente, con el
algoritmo DISORT. El método de ordenadas discretas proporciona
un algoritmo estable para resolver las ecuaciones de la
transferencia  radiativa plano-paralela  en una  atmdsfera
verticalmente no homogénea. SBDART permite utilizar hasta 63
capas de atmosfera y 40 dnguios cenitales y azimutales.

3. RESULTADOS Y CONCLUSIONES

Los valores experimentales de UVER fueron regisirados con ¢l YES
UVB-1 desde Junio de 2003 hasta Diciembre de 2006. Durante el mismo
periodo se registraron medidas de AOD con el CE318 de forma
automatizada. Las medidas de ozomo fueron proporcionadas por el
instrumento TOMS instalado a bordo del satélite Earth Probe de NASA,
(hitp/ftoms.gsfe.nasa.goviteacher/czone _overhead.itml), hasta Diciernbre
de 2005, fecha en que dejo de fimciomar, y por el OMI
(hitp:/ftoms.gsfe.nasa.govieacher/ozone_overhead v8himl) a partir de
Enero de 2006.

Teniendo en cuenta que la radiacién UV es fuertemente
absorbida por el ozono en el rango UVER, es conveniente
normelizar su valor, ¥ para elio se introduce el céleulo de un indice
de claridad UVER modificado, k¥ yvr,

k* !
auver (simulada)

GUVER

\WVER I 2
donde Igyyer es la irradiancia global en el rango de la UVER ¢
lyver(simulada) la irradiancia global en este rango calculada
mediante ¢l modelo de transferencia radiativa SBDART para una
atmosfera sin aerosoles y un valor de la columna total de ozeno de
300 DU.

Para el caleulo de k*gner s¢ han utilizado valores integrados
diaerios de UVER para eliminar la dependencia con el éngulo
cenital solar. Ademds, solo se han considerado valores de
irradiancia correspondientes a dngulos menores de 60° para
minimizar los posibles errores, {Tena et al. {2007)].

Al representar los valores diarios de k*yer frente a la
columna total de ozono (Figura 1a), s¢ observa que éste disminuaye
de forma lineal al aumentar el valor del ozono. En la Tabla 1 se
muestran los resulfados de los ajustes lineales cuya pendienie
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muesira esta disminucién para los distintos intervalos de AODsq

considerados. Se observa que las pendientes obtenidas en los

ajustes lineales son aproximadamente del mismo orden para los

diferentes intervalos de AOD;q. Las pequefias diferencias que se

observan indican también una clara dependencia de la UVER con

et AODsg0.
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Figura 1 - Valores diarios de k*,yvgg, 2) frente a 1a columna total de
ozono y b} frente al AOD <. (Daily values of kqygn, a) against the
toral column ozone and b) against the AODsp,)

Tabla I - Coeficientes del ajusie k*yep=n-m-0z para distintos
intervalos de valores del AODsy, (Fit coefficients for the
equation k* er=n-mOz for the different intervals of AODsgg)

AODsg m (=107 n
AODsop0.1 22403 140£0.09
0.1<A0Ds<03  23:0.1 139+0.04
03<ADDse<0.5 19203 1.19+0.10

Teniendo en cuenta que la mayorfa de los datos experimentales estin
comprendidos entre 300 DU y 350 DU, se ha considerado tnicamente este
intervalo de la cohmma total de ozonio. Al representar fos valores diarios de
k* e, frente al AODsy (Figura 1b), se observa que éste disminuye de
forma lineal al aumentar los aerosoles. En la Tabla 2 se muestran los
resultados de los ajustes lineales cuya pendiente muestra esta disminucidn
para los distintos intervalos de la colurmnna total de ozone considerades. Se
observa que las pendientes obtenidas en los diferentes ajustes linezles son
similares, sobre todo para aquellos intervalos de la colummna total de ozono
en los que hay un mayor nimero de datos experimentales.

Takln 2 - Coeficientes del ajuste kK*;ypp=n-m-AOD;q para
distintos valores de 1a columna total de ozone (Fit coefficients
for the equation k¥ ga=n-tAOD s for the different intervals
of toral column ozone}

0, (DU) m n
200+ 10DU  035+£0.04 0.787 £0.010
310£10DU  034£0.04 0.747+0.011
330£10DU 0324005 0.704+0.014
350£10DU 026 £6.05 0.645+0.014

A continuacién se han realizado, afio a aflo, ajustes lineales de
la UVER con el ozono y ¢l AODsgo. En la Tabla 3 se muestran los
resultados de estos ajustes en el caso del ozono.

Tabla 3 - Coeficientes del ajuste k¥ yyvgr=n-m'Oz para distintos
afios (Oz en DU (Fif coefficients for the equation k¥ ypp=n-
w0z for different years(Og in DU))

m (x107) n
2004 21£02 132+0.07
2005 23+03  1.37+0.08
2006 24+02  1.40+0.08

Se observa que la disminucidn de k*ver, con el valor de la
colnmma total de ozono es aproximadamente igual para todos los
afios considerados, respendiendo a la expresion:

= (1.34+0.04) - (2.17£0.13)x 1073 -0z 3)

%
k IUVER
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Del mismo modo se han ajustado los valores diarios de
k*ver, frente a los valores de AODsso. En la Tabla 4 se muestran
los resultados de estos ajustes para los distintos afios.

Tabla 4 - Coeficientes del ajuste k* yver= n-m*AODsg para
distintos afios (Fif coefficients for the equation k* g™ H-
mAODgg; for different years)

m n
2004 030005 07360013
2005 037+£08.05 0729£0.013
2006 0.22+£0.10 0700 % 0.021

Se observa que Ia disminucion de k*yer, con AODgy. €5
similar para todos los afios considerados, respendiendo z la
expresion:

k#, = (0727 £0.008) - (0.20 4 0.03) - 40Dy, (4)

En los ajustes dados en las Tablas anteriores, el pardametro
estadistico p-valor indica que las relaciones entre k¥yver, ¥ el
ozono o los aercsoles son estadisticamente significativas para un
nivel de confianza det 99%,

Por Gltimo, se ha analizade la variacion de K*\ver, con el
ozono v les aerosoles simultdneamente. S¢ ha realizado una
regresién miltiple tomando como variable dependiente k*grver, ¥
como variables independientes la columna fotal de ozono vy el
AODjspo, de forma gue se obtiene una dependencia conjunta
respecto al 0zono y a los acrosoles, dada por la expresion:

k¥ o= (1A240.04)~{221£0.11)x107 -0z
~(0.30+£0.02) 40Dy,

(3)

Esta expresion estd en concordancia con las expresiones (3) v
{4) que dan la dependencia de k*vzr, con el ozeno y los acrosolss
por separado.
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Analisis de la radiacion solar UV en episodios de baja concentracion de ozono
Analysis of the UV solar radiation in episodes with low ozone values
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SUMMARY

Total column ozone, cloudiness and aerosol optical depth determine the amount of solar UV radiation that reaches the
lower atmosphere at a given location. A short-lived episode of low ozone values over Valencia on 20 december 2004
was observed using TOMS satellite instrument. Additionally, the UV erythemal radiation (UVER), UV(A+B) and Global
solar radiation were measured in Valencia, On 20 december 2004 the toial ozone amount values decreased to 213 DU,
this value represents a decrease greater than 28% with respect to the mean values registered in this city and this day
during 1996-2007. In this paper, the influence of this exireme event on UVER recorded in Valencia is described.

INTRODUCCION

La relacién entre el ozono total y la radiacién UV se ha
estudiade en muchos trabajos a lo large de esios (ltimos afos, dado
que un incremento de la radiacion UV puede tener consecuencias
negativas para la salud humana.

La variacién en la concentracidn de ozono tiene una gran
influencia sobre la irradiancia UV medida sobre la superficie de la
Tierra. Esta relacién depende de la longitud de onda ya que la
absorcion del ozono aumenta a medida que disminuye la longitud
de onda.

El ozono tiene una variabilidad natural con fluctuaciones a
escala anual, estacionmal y sindptica que puede afectar a las
variaciones de la radiacion UV,

En latitudes medias ia variabilidad de la concentracién de
ozona depende principalmente del transporte de las masas de aire.
Asi Bojkov y Balis {20017 realizaron una revision de episodios con
baja concentracién de ozono (<220 DU) en latitudes norte y
llegaron a la conclusién que definir esos episodios como “mini
agujeros de 0zono” era incorrecto ya que la reduccioén de ozono no
era debida a procesos fotoquimicos, como en la Antdrtida, sino a
causas dindmicas.

Varies trabajos han analizado Iz influencia de la disminucién
de Ia concentracién del ozono sobre la radiacion UV en diferentes
paises del centro y norte de Europa [Orsolini ¢t al. 2003, Stick et
al. 2006], sin embargo hay muy pocos resultades publicades en
Espaiia {Cordoba et al. 2000, Antdn et al. 2007].

En este trabajo se analiza la variacién de la concentracion de
ozone en Valencia en e periodo 2003-2006 y su influencia sobre la
radiacion UV,

2. DATOS

A 1a hora de analizar el contenido de ozono se han utilizado los
datos proporcionadas por el instrumento Total Ozone Mapping
Spectrometer {TOMS), instalade a bordo del satélite Earth Probe
de NASA (http://toms.gsfec.nasa.gov/teacher/ozone_overhead him?)
y asi en la tabla 1 se muestran los valores diarios de la columna de
ozono en Valencia expresados en Unidades Dobsen (DU) para los
dias 20 ¥ 27 de diciembre de varios afies. Se muestra en dicha tabla
Ia media en el periodo 1996-2007 y 1a desviacion tpica.

La irradiancia solar eritemética sobre plano herizontal (UVER)
se ha medido utilizando un radiémetro YES UVB-1, asi mismo se
ha medido fa irradiancia UV(A+B) con un radidmetro Eppley
TUVR v la irradiancia Global sobre plaro horizontal con un Kipp
and Zonen CM-6.

Las medidas se han realizado de forma continua y cada 3
minutos se han almacenado los valores de irradiancia en W/ma.

1.
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Tably 1 — Concentracitn de ozone en Valencia (DU)

Afio Dia 27712 | Dia 20012
03 294 276
2004 364 213
2003 350 318
2006 268 362
Media
‘?} B
(1996-2007) 310 294
Desviacién _
42
Tipica (G) 3 +
Media- o 275 352

3. RESULTADOS Y DISCUSION

De toda la base de datos se han seleccionado los dias
2071272004 v 27/12/2004 ya que fueron dias despejados (sin
nubes). La concentracién de ozone para el dia 20 fue la mas baja
del periodo de estudio con un valor de 213 DU, en cambio la
concentracién para el dia 27 fue de 364 DU, valor muy supetior a
ta media en el intervalo estudiado tal como se muestra en la tabla 1.

Para analizar la influencia de la concentracién de ozono scbre
fa irradiancia UVER se representa en las figuras 1 y 2 la
variacidndiaria de 1a UVER en Valencia para los dias 20 y 27 de
diciembre de los afios 2003-2008. A partir de dichas figuras se vaa
analizar como varia el cociente entre la irradiancia UVER medida
el 20/12/2004 v el 20/12/2003 y el mismo cociente pero para ¢l dia
27 de Diciembre, pardametro Ki. Asi mismo se han calculado los
mismos cocientes para las irradiancias UV(A+B) y la irradiancia
Global, ambas sobre plano horizontal, pardmetres Kz y Ko
respectivamente:

_ UVER {2004) (1
' UVER (2003)
x, = U4+ B) (2004) 2
U {4+ B} (2003)
_ Global (2004) A

Y Global (2003)
Dia 20 de diciembre
Analizando la variacion del pardmetro K: se observa que
practicamente durante todo el dia Ky 2 1.13, y ademds desde las 10
a las 13 horas solares, K72 1.25, lo que significa que la irradiancia
UVER (2004) es un 25 % mayor que la UVER (2003) para el 20 de
diciembre lo cual es logico teniendo en cuenta que la concentracién
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lradiancia UWER Valencia. Dia 29 de diciembre
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Figura I - Variacién de In frradinneta UVER ent Falencia of dia 20 de
diciembre de los afios 2003-2006. (Fariafen of the UVER irvadiance in
Falenda on December 18 for the years 2003-2006}.
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Fignra 2 - Vurfacién de ln frradianela PVER en Falencia el dla 27 de
diciembre de toz aitos 2003-3006. (Faviation of the UVER irradiance in
Falencia on Becember 27 for the years 2003-2005].

de ozono el 20/12/2004 fue de 213 DU mientras que para el
20/12/2003 fue de 276 DU. Esta evolucidn se puede confirmar
analizando parz el mismo dia los pardmetros K2y K. Para €1 20 de
diciembre se cbserva que 1.12 § Kz = 1.20, y por fanto la
imradiancia UV(A+B) sigue la misma tendencia que la UVER,
aunque cor: diferencias mas pequefias y por tanio con menor
influencia del ozono sobre dicha irradiancia. Para la iradiancia
Global se verifica que 1.05 £ K3 = 1.19, lo que pone de manifieste
que el ozena afecta en menor medida a dicha irradiancia.
Finalmente para el 20 de diciemnbre se ha calculado el valor medio
de los pardmetros K1, K2y Ks para Jas horas centrales del dia, desde
las 9 a las 15 horas solares, obfeniéndose 1.26, 1.19 y 1.13
respectivamente, 1o que significa que ja UVER (2004) fue un 26%
mayor que fa UVER (2003) mieniras que la UV(A+B) v la Global
sélo fueron un 19 % v un 13 % mayores en 2004 que en 2003,
confirmando nuevamente la mayor influencia que tiene la
eonceniracion de ozono sobre el valor de la irradiancia UVER.

Dia 27 de diciembre

Se ha realizado un anilisis similar para este dia, teniendo en cuenta
que el contenido de ozono fue de 364 DU, obteniendo 0.9, 1.16 ¥
1.09 para los valores medios de los pardmetros Ki, Kz v K3
respectivamente. Por tanto aungue para ¢l 27/12/2004 1a UV(A+B}
y la Global fueron mayores que para el 27/12/2003, no ocurrié o
mismo con la UVER ya que en 2004 fue, en promedio, un 10 %
menor que en 2003, Es decir que aunque la Glebal y la UV(A+B)
los dias 20 y 27 de diciembre de 2004 fueron mayores que para los
mismos dias del afic precedente, para la UVER no ocurit lo
mismo ya gue para el 20/12/2004 a2 UVER fue un 26% mayor que
la del 20/12/2003, mientras que para el 27 de diciembre la
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tendencia fue la contraria ya que la UVER para el 27/12/2004 fue
un 10 % menor que la del 27/12/2003.

4. CONCLUSIONES

Se ha analizado en este trabajo un inusual episcdio de baja
concentracion de ozeno ocurrido en Valencia el 20 de diciembre de
2004. La cantidad total de ozono disminuyd aproximadamente un
28% con respecto al valor medio diario medido en Valencia ese dia
durante el periode 1996-2007.

Pera analizar el efecto que esta disminucion en la
concentracién de ozono fiene sobre la frradiancia UVER, se ha
estudiado la variacion de la UVER durante esos dias. Asi durante
¢l 20 de diciembre de 2004 la irradiancia UVER fue un 26% mayor
que la medida el mismo dia del afio 2003 mientras que la UVER el
27 de diciembre de 2004, en el que la concentracién de ozono fue
de 364 DU, fue un 10% menor que la registrada el mismo dia del
2003.

5. AGRADECIMIENTOS

Este trabajo ha sido parcialmente financiado por ta Generalitat
Valenciana, proyecto CTIDIB/2002/113 y por ¢f Ministerio de
Educacién v Ciencia, proyectos CGL2007-60648 y CGL2005-
03428-C04-01. A R. Esteve ha disfrutade de una beca BES-2006-
12521,

6. REFERENCIAS

Anton, M., M L. Cancillo, A. Serrano, ] M. Vaquerc and J.A. Gracia
(2007): “Ozone mini-hole over southwestern Spain during January
2004 Influence over ultraviolet radiation™. Geophys. Res. Lett, 34,
L10808, doi:10.1029/2007GLO2968S.

Bojkov, RD. and D.8. Balis (2001): “Characteristics of episedes with
extremely low ozone values in the northern latitudes 1957-20007. Ann.
Geophys., 19, 757-807.

Cérdoba, C., 1. Aguirre, A. Pérez, A. Sanz, C. Angulo, . Vilz, E. Momoy,

E. Mufioz and F. Jague (2000); “UVY-B irradiance at Madrid during
1596, 1997 and 1998”. J. Geopiiys. Res., 105, 4903-4906.

Orsolini, Y., B. Eskes, G. Hansen, U.P. Hoppe, A. Kylling and E. Kyrd
(2003): “Summertime low-o0zone episodes at northern high latitudes™
O.JR. Meteorol Soc,129, 3265-3275.

Stick €., K. Kruger, N.H. Schade, H. Sandmann and A. Macke (2000):
“Episode of unusual high solar ultraviclete radiation over central
Europe due o dynamical reduced total ozone in May 20057, Atmos.
Chem. Phys., 6, 1771-1776.








