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Resum

S’ha utilitzat el model SMARTS?2 per estimar la irradiancia UV eritematica (UVER) integrada
sobre un pla horitzontal i sobre plans verticals orientats a nord i sud. Els valors obtinguts
mitjancant el model s’han comparat amb les dades experimentals proporcionades per tres
radiometres YES-UVB-1 situats sobre aquests plans. Per quantificar els resultats s’han con-
siderat els parametres estadistics desviacio mitja, desviacio absoluta mitja i error quadratic mig
(RMSD,). Els resultats sobre un pla horitzontal mostren valors del RMSD d’aproximadament
10%, quan es treballa amb espessor optica d’aerosols a 500 nm, i de 16% quan es treballa amb
el coeficient 3 d’Angstrom. Pel que fa als resultats obtinguts per als plans nord i sud, assoleixen
errors molt alts. El RMSD en aquests casos és del 20,5% per al pla sud i del 32,5% per al
pla nord, en el cas més favorable que es disposi de valors de ’espessor optica per calcular la
quantitat d’aerosols. Aquests resultats no milloren ni considerant una evolucié anual, tenint
en compte les diferents estacions de I’any, ni considerant periodes diferents al llarg del dia.
Per tant, considerem que el SMARTS2 no és adient per estimar la UVER incident sobre plans

inclinats.

Paraules clau: radiacié UV eritematica (UVER), plans verticals, model SMARTS2

1 Introduccidé

L’efecte de la radiacio ultraviolada sobre els éssers vius
ha merescut I’atenci6 dels investigadors en els darrers trenta
anys (Frederick i Lubin, 1988; Scotto et al., 1988), portant a
recomanacions sobre I’exposici6 als raigs UV per tal d’evitar
danys aguts o cronics (WMO, 1998; ICNIRP, 2004). De tots
els efectes que la radiacié UV provoca en els éssers humans,
el més comu és I’eritema, o cremada solar. El 1987, la Com-
mission Internationale de l’Eclariage (CIE, 2000) va adop-
tar una corba estandard d’eritema (McKinlay i Diffey, 1987)
que és la que es recomana per determinar la radiacié ultra-
violada eritematica (UVER). Aquesta UVER es calcula con-
volucionant la corba estandard d’eritema proposada per la
CIE (també anomenada espectre d’acci6 eritematic) amb la
radiacié solar incident a nivell del terra.

Tanmateix, les mesures d’irradiancia eritematica inci-
dent sobre una superficie horitzontal no constitueixen el

metode més adient per estimar la dosi real que reben les per-
sones. Per als estudis dosimetrics és fonamental el calcul
de la radiaci6 UVER sobre superficies inclinades. Per
desgracia, existeixen pocs registres de mesures d’'UVER en
plans diferents de 1’horitzontal, tot i que alguns treballs
mostren que ’'UVER global incident sobre un pla perpen-
dicular al Sol arriba a ser un 27% més gran que la incident
sobre un d’horitzontal (Parisi i Kimlin, 1999). Webb et al.
(1999) van realitzar mesures d’UVER espectral sobre plans
verticals per a diferents plans azimutals al llarg d’un dia (18
d’agost de 1995). La influencia de la topografia i la reflectivi-
tat del terra han estat estudiades també per Weihs (2002), que
obté que en algunes condicions topografiques especifiques la
intensitat incident en plans inclinats pot ser més gran que en
superficies horitzontals.

Davant d’aquesta manca de dades experimentals cal
recérrer a 1’ds de models que permetin estimar I’UVER inci-
dent en plans inclinats. Aquests models es basen en diferents
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aproximacions per resoldre I’equaci6 de transferencia radia-
tiva en I’atmosfera. Poden ser models de dispersié multiple
o dispersi6 simple. Els models de dispersi6é multiple, tal com
el seu nom indica, consideren una atmosfera multidisper-
siva, i normalment resolen 1’equacié de transferencia radia-
tiva aplicant el model d’ordenades discretes DISORT (Chan-
drasekhar, 1950). El SBDART (Santa Barbara DISORT At-
mospheric Radiative Transfer) (Ricchiazzi et al., 1998) o el
UVSPEC (UV Spectral) (Meyer et al., 1997) sén models
d’aquest tipus, en el rang UV.

Els models de dispersi6 simple, també anomenats es-
pectrals rapids, consideren que I’atmosfera esta constituida
per una sola capa, és a dir que és homogenia verticalment
i horitzontal, i en ella es produeix unicament dispersié sim-
ple. Un exemple d’aquest tipus de models és el SMARTS2
(Simple Model of the Atmospheric Radiative Transfer of Sun-
shine) (Gueymard, 1995; 2005a), que a més té I’opcio de pro-
porcionar directament UVER espectral sobre pla horitzontal.
Aquest model ha estat previament utilitzat pels autors per
estimar la radiancia espectral global sobre un pla horitzon-
tal (Utrillas et al., 1998). En aquest treball s’utilitza aquest
model per estimar ’'UVB espectral incident sobre dos plans
verticals, nord i sud, al llarg d’un any. Posteriorment, aquesta
UVB es convoluciona amb I’espectre d’acci6 eritematic per
obtenir 'UVER espectral. Finalment, aquesta irradiancia es-
pectral s’integra per disposar de valors d’UVER integrada
sobre plans verticals.

Recentment el Grup de Radiacié Solar de Valéncia ha
posat en funcionament una estacié de mesura d’'UVER in-
tegrada a la Facultat de Fisica (Utrillas et al., 2009). Les
dades experimentals d’aquesta estaci6 han servit per validar
els valors estimats mitjangant el SMARTS2. Com a indi-
cadors estadistics de la precisié de 1’estimacié s han pres la
desviacié mitja (MBD), la desviaci6 absoluta mitja (MAD) i
la desviaci6 quadratica mitja (RMSD).

2 El model SMARTS2

El model SMARTS2 és un model de dispersié sim-
ple desenvolupat en llenguatge FORTRAN, de lliure accés
(http://www.nrel.gov/rredc/smarts/). Calcula la irradiancia
espectral directa i difosa tant en el pla horitzontal com en
plans inclinats. Esta limitat a dies clars i no admet la possi-
bilitat d’introduir nuvolositat. La versio utilitzada en aquest
treball, SMARTS2.9.5, disposa d’una interficie que permet
facilment elegir entre deu tipus d’atmosfera estandard, o una
propia introduida per 1’usuari. El model disposa d’albedos
espectrals, aixi com de dades dels coeficients d’absorci6 dels
principals components atmosferics. Ofereix la possibilitat
de calcular mesures integrades de tot el rang espectral de
la radiaci6 solar (entre 280 i 4000 nm), dosi eritematica,
index UV i altres mesures ponderades amb diferents espec-
tres d’accié. Disposa de fins a set diferents espectres ex-
traterrestres proposats per diferents autors i un de proposat
pel propi autor del model SMARTS2 (Gueymard, 2005b),
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Taula 1. Valors mensuals de 1’espessor optica d’aerosols (AOD) a
500 nm i del coeficient 3 d’ Angstrom utilizats.

Mes AOD (500 nm) (3 d’Angstrém
Gener 0,127 0,050
Febrer 0,128 0,051
Marg 0,103 0,044
Abril 0,129 0,053
Maig 0,193 0,104
Juny 0,187 0,069
Juliol 0,231 0,101
Agost 0,208 0,092
Setembre 0,199 0,091
Octubre 0,274 0,177
Novembre 0,095 0,040
Desembre 0,086 0,041

que és una combinacié que engloba els més utilitzats en la
bibliografia.

Aquest model es caracteritza per la multitud d’opcions
que considera en els parametres d’entrada. Com a exem-
ple cal destacar que proposa fins a nou models diferents
d’aerosols: els quatre tipus proposats per Shettle i Fenn
(1979) i els cinc proposats per la Standard Radiation At-
mosphere (WMO, 1986). Per a més informacié sobre el
SMARTS?2 es pot consultar el manual de I'usuari (Guey-
mard, 2005b).

3 Dispositiu experimental

Per estudiar els efectes de la irradiancia UVER sobre
plans diferents de I’horitzontal, s’ha dissenyat i posat en fun-
cionament una estaci6 de mesura instal-lada a la Facultat
de Fisica de Valéncia i que compta amb sis radidmetres de
banda ampla UVB-1 de YES. Les mesures s’han portat a
terme al Campus de Burjassot (Valéncia), que es troba situat
a 39,5°N de latitud, 0,418°W de longitud i a 40 m d’altura
sobre el nivell del mar i on els obstacles de 1’horitzé no su-
peren ’altura de 4°, tret d’una petita banda al nord-oest (Es-
teve et al., 2006). Un dels radiometres mesura la UVER
global en el pla horitzontal. Un altre té acoblada una banda
d’ombra ancorada en uns bragos la inclinacié dels quals és
igual a la latitud. Aquesta banda impedeix que la radiacid
procedent directament del Sol incideixi sobre el detector de
I’aparell, per la qual cosa realitza mesures d’irradiancia di-
fosa, també en el pla horitzontal (Utrillas et al., 2007). Els al-
tres quatre instruments restants prenen mesures d’irradiancia
global sobre plans verticals, a les orientacions nord, sud, est
i oest (Figura 1). En aquest treball només s’han fet servir les
mesures obtingudes amb dos d’aquests quatre radidmetres,
els orientats al nord i al sud. A la Figura 2 s’ha representat
I’evolucié dels valors de la UVER ales 12 GMT incident so-
bre el pla horitzontal i sobre els plans verticals nord i sud, per
al periode de mesura considerat (any 2008).
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Figura 1. Dispositiu experimental per a la mesura de la radiacié
ultraviolada eritematica (UVER) en plans verticals (vista parcial).

El YES-UVB-1 és un radiometre de banda ampla,
I’interval espectral del qual és 280-400 nm. Utilitza filtres
de vidre acolorit i un fosfor sensible a la UVB. La llum visi-
ble, tret d’una petita fraccié en el rang de la llum vermella,
és absorbida per un primer filtre, un vidre negre que només
transmet UV. La llum transmesa a través del filtre impres-
siona el fosfor, sensible a la UVB. Aquest material absorbeix
la component UVB i reemet aquesta llum en llum visible,
predominantment en longituds d’ona corresponents al verd.
Un segon filtre de vidre verd deixa passar la llum fluorescent
procedent del fosfor mentre que absorbeix la llum vermella
que es pot haver transmes a través del primer filtre negre. La
intensitat de la llum fluorescent és mesurada per un fotodiode
d’estat solid.

La sortida del YES-UVB-1 és un senyal analogic en
volts. Per convertir-lo en unitats d’irradiancia s’utilitza un
factor de conversi6 que ve donat pel quocient entre 1’energia
mesurada pel detector amb una resposta de cosinus espectral
ideal i I’energia mesurada pel UVB-1. En la practica, aquest
factor es determina prenent el quocient entre la irradiancia
total UVB 1 el valor del senyal de sortida de 1’instrument
UVB-1 en el temps de mesura. Aquest factor de con-
versi6 depen de I’interval espectral considerat i de 1’angle
zenital.

La resposta espectral de I’instrument pot canviar amb
el temps, variant la transmitancia del primer filtre, per la
qual cosa és necessari recalcular els factors de conversid.
Aix0 és en realitat una recalibracié de ’instrument i es re-
alitza periodicament. FEls radiometres YES UVB-1 utilit-
zats per a les mesures d’'UVER d’aquest treball es cali-
bren anualment a 1’Estacion de Sondeos Atmosféricos “El
Arenosillo” que pertany a 'INTA (Instituto Nacional de
Técnica Aeroespacial) que depen del Ministeri de Defensa.
Aquesta calibracié implica actuacions de laboratori aixi com
mesures de camp, realitzant una analisi de la desviacié de
I’espectre d’acci6 eritematic de la CIE, aixi com una inter-
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comparacié amb un espectrorradiometre Brewer (Vilaplana
et al., 2006).

En primer lloc, es mesura la resposta espectral relativa
del radiometre (RSE) per comparar-la amb la resposta de
I’espectre eritematic de la CIE, de manera que una resposta
ideal seria aquella de la qual el quocient entre ambdues fos la
unitat. La matriu donada per ’Equacié 1 quantifica la mesura
en que la irradiancia, pesada per la RSE de I'instrument,
s’aparta de la irradiancia eritematica, pesada per 1’espectre
d’accié eritematic de la CIE en funcié de 1’angle zenital so-
lar i del contingut total d’0z6.

La irradiancia espectral (/) necessaria per trobar aques-
ta matriu s’obté amb el model de transferéncia radia-
tiva TUV (Tropospheric Ultraviolet and Visible Radiation
Model) (Madronich, 1987).

JyI-CIE-dx
[, I-RSE-dx

En segon lloc es realitza una intercomparacié a la
intemperie amb 1’espectrorradiometre Brewer MKIII#150.
Mitjangant aquesta intercomparacié s’observa que el senyal
del radiometre és proporcional a la irradiancia integrada
de I’espectrorradiometre, cosa que permetra calcular la ir-
radiancia eritematica. El resultat final és una altra matriu,
(Figura 3), que dependra de l’angle zenital solar i de la
columna total d’0zé.

Amb aixo es redueix I’error del cosinus de les mesures
fins a un maxim de 4,2%. Aquesta caracteritzacié de I’er-
ror de cosinus queda inclosa a la matriu de calibratge del
radiometre. D’aquesta manera, la incertesa relativa a 1’error
angular en les mesures del radiometre transformades en uni-
tats fisiques mitjancant aquesta matriu sera en tots els casos
inferior al 4,5%.

Per determinar ’espessor oOptica d’aerosols (AOD)
s’utilitza un Cimel CE318. Es tracta d’un fotometre solar dis-
senyat per a la mesura autdbnoma i automatica de la radiancia
solar directa 1 de cel, convertit en 1’estandard de la xarxa
AERONET (Holben et al., 1998) per a la mesura d’aerosols.
El fotometre consta basicament de: a) una caixa electronica
de control, b) un robot, consistent en dos motors electrics que
controlen les coordenades azimutal i zenital i ¢) un capgal
més uns col-limadors. El cap sensor esta equipat d’un doble
col-limador d’1,2° d’angle de visi6 (Field of View, FOV).

El sistema sensor el constitueixen dos fotodiodes de
silici dedicats a la mesura de radiancia directa i de cel. La
seleccid de les longituds d’ona es realitza mitjangant filtres
interferencials inserits en una roda de filtres amb fins a nou
posicions. Les longituds d’ona basiques sén 440, 670, 870,
9401 1020 nm; I’amplada de banda o Full Width at Half Max-
imum (FWHM) depén del canal, tot i que varia entre 2-40 nm
segons la regi6 de I’espectre (Estellés et al., 2007).

ADA(0,05) = (1)

4 Metodologia i resultats

El model SMARTS2 s’ha utilitzat per obtenir valors
cinc-minutals d’UVB gobal horitzontal, que es pren com a
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Taula 2. Resultats de la comparacié del model SMARTS2 amb els valors experimentals obtinguts per a I’any 2008 en el pla horitzontal, ori-
entat al nord i orientat al sud, utilitzant com a parametre d’entrada d’aerosols: espessor dptica d’aerosols a 500 nm i coeficient 3 d’ Angstrom.

N parells de valors utilitzats en la comparaci6.

Aerosols AOD a 500 nm ( d’ Angstrém

Indicador estadistic MBD (%) MAD (%) RMSD (%) MBD (%) MAD (%) RMSD (%)
Pla horitzontal (N = 7312) -0,8 6,9 10,3 -0,6 10,3 15,8
Pla nord (N =7312) -24,6 25,1 32,5 -235 25,8 334
Pla sud (N = 3346) -59 14,9 20,5 -5,2 17,3 24.5

Taula 3. Resultats de la comparacié del model SMARTS2 amb els valors experimentals obtinguts per a 1’any 2008 en el pla horitzontal,
orientat al nord i orientat al sud, segons les diferents estacions de I’any. Parametre d’entrada d’aerosols: espessor optica d’aerosols a 500 nm
i coeficient 8 d’ Angstrom. N parells de valors utilitzats en la comparacié. () Sense dades experimentals.

Aerosols AOD a 500 nm B d’ Angstrom
Indicador estadistic MBD (%) MAD (%) RMSD (%) MBD (%) MAD (%) RMSD (%)
Pla horitzontal (N = 2186) 4,3 8,7 11,9 7.4 13,3 20,1
Estiu Pla nord (N = 2186) -22.4 23,0 29,0 -17,1 25,1 31,0
Pla sud (N = 1105) 1,4 14,6 19,7 4,7 19,1 272
Pla horitzontal (N = 1570) -6,1 6,4 7,3 -8,0 8,9 9,9
Hivern Pla nord (N = 1570) -28,3 28,3 31,8 -28,7 28,7 32,3
Pla sud (x) (N =0) - - - - - -
Primavera  Pla horitzontal (N = 3556) -2,7 6,1 9,5 34 9,1 14,0
i Pla nord (N = 3556) -25,4 258 33,7 -25,5 26,1 34,1
tardor Pla sud (N = 2240) -9.4 154 21,2 -9,6 16,9 23,7

referencia, i valors d’UVB sobre plans verticals orientats a
nord i sud. La freqiiencia d’aquests valors ve donada per la
freqiiencia dels nostres valors experimentals. Cal remarcar
que, com ja s’ha indicat, el model SMARTS?2 no calcula ir-
radiancia eritematica integrada inclinada, siné valors espec-
trals d’ultraviolat. Aquests valors espectrals d’UVB es con-
volucionen amb la corba de I’espectre d’acci6 eritematic per
obtenir UVER espectral, i posteriorment s’integren per cal-
cular 'UVER integrada. El model s’ha utilitzat només per a
dies clars, ja que la nuvolositat no es té en consideracio.
EnI’algoritme s’ha introduit el model del perfil en altura
d’una atmosfera estandar corresponent a la Mid-Latitude, al-
ternativament en la seva versié Winter (tardor-hivern) o Sum-
mer (primavera-estiu), on s’inclouen, per a diferents altures,
els valors de pressi6, temperatura i humitat relativa. Com a
model d’aerosols, en base als resultats obtinguts préviament
per a Valencia (Utrillas et al., 1998), s’han utilitzat els val-
ors corresponents al model urba (SU) de la Standard Ra-
diation Atmosphere (SRA) (WMO, 1986). Aquests valors
s’han normalitzat a les caracteristiques locals mitjangant
I’espessor optica d’aerosols a 500 nm o el valor del coefi-
cient 3 d’ Angstrom, proporcionats pel Cimel CE318, situat a
la terrassa del bloc C de la Facultat de Fisica de Burjassot. A
la Taula 1 s’indiquen els valors mensuals de I’espessor Optica
d’aerosols a 500 nm i del coeficient 3 d’ Angstrom utilitzats.
Per a 1’0z6 s’han agafat els valors diaris de I’'OMI (Ozone
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Monitoring Instrument), sensor a bord del satel-lit Aura de la
NASA. Com a albedo del sol s’ha utilitzat el valor mesurat de
0,1, obtingut previament pels autors, per al rang UV (Utrillas
etal., 2010).

Els valors obtinguts mitjangant el model s’han com-
parat amb les dades experimentals proporcionades per tres
radiometres YES-UVB-1, situats sobre els plans horitzontal,
vertical orientat al nord i vertical orientat al sud. Aquests
radiometres es troben a la mateixa terrassa que el radiometre
Cimel. Per validar el model s’han utilitzat les dades regis-
trades en aquests tres plans durant els dies clars de 1’any
2008. Per seleccionar aquests dies clars s’ha utilitzat I’index
de claror modificat k; que presenta I’avantatge respecte de
I’index de claror de disminuir la dependéncia amb I’angle
zenital solar i es defineix com (Pérez et al., 1990):

ky

/ p—
b= 1,031e—1:4/(0,949,4/m) 4 () 1

@

on k; és I'index de claror (I/Ip) i m és la massa Optica.
S’han escollit les dades el k; > 0,7, que és un criteri
usualment utilitzat per seleccionar dades sense nuvolositat
(Serrano et al., 2010).

Per quantificar els resultats de I’estudi s’han considerat
els parametres estadistics: desviacié mitja (MBD), desviacié
absoluta mitja (MAD) i error quadratic mig (RMSD)
relatius. Aquests vénen donats per les equacions:
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Figura 2. Evoluci6 dels valors de 'UVER a les 12 GMT, incident sobre el pla horitzontal i sobre els plans verticals nord i sud, per al perfode

de mesura considerat (any 2008).

it (i — )

MBD = 100 N 3)
N
MAD — 10022=% — %l ]‘\ff @i )
N (yi—xi)?
RMSD = 100+ 5)
Essent:

y; = valor estimat d’UVER i-essim

x;: valor experimental d’UVER i-¢ssim

7: valor experimental mig diari d’UVER

N: nombre de parells de valors (experimentals i esti-
mats) d’UVER utilitzats

Tant el MBD com el MAD i el RMSD aix{ definits sén
adimensionals s’expressen en %. A la Taula 2 es recullen
els resultats corresponents a les dades cincminutals de tot
el periode considerat (dies clars de I’any 2008) utilitzant
per quantificar els aerosols tant I’AOD a 500 nm com el
coeficient 3 d’Angstrom. Els resultats de 'UVER sobre
pla horitzontal serveixen de comparacié amb els resultats
obtinguts previament per irradiacié global sobre un pla horit-
zontal en el rang 300 nm a 1100 nm (Utrillas et al., 1998).
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En aquest cas es va obtenir un RMSD 5,4% (quan es tre-
ballava amb espessor Optica d’aerosols a 500 nm) i de 6,4%
(quan es treballava amb el coeficient 3 d’Angstrm). En
el rang UV aquests errors practicament es dupliquen, espe-
cialment els referits als valors obtinguts utilitzant el coefi-
cient 3 d’Angstrém. Aixo es deu al fet que el SMARTS2
no funciona de manera totalment adequada en el rang UV,
tal com indica el seu propi autor que considera que intro-
dueix un error del 20% en aquest rang (Gueymard, 1995).
Laraé d’aquesta diferencia de funcionament rau en 1’interval
espectral utilitzat en aquest cas, que tnicament és de 280 a
400 nm. En aquest interval la dispersié adquireix una im-
portancia molt més gran, per la qual cosa es necessita una
caracteritzacié més detallada dels aerosols aixi com tenir en
compte la multidispersid, cosa que el SMARTS2 no fa, ja
que és un model monodispersiu.

Pel que fa als resultats obtinguts per als plans nord i
sud, els dos subestimen I’UVER incident sobre ells (MBD
negatiu), essent molt més grans els errors corresponents al
pla nord que al pla sud. Cal assenyalar que en tots els
plans s’obtenen millors resultats quan es fa servir I’AOD
de 500 nm que no pas quan es fa servir el coeficient
d’ Angstrom.

Els resultats s’han agrupat estacionalment, tenint en
compte novament com a parametre indicador de la quantitat
d’aerosols I’espessor optica i el coeficient 3 d’Angstrom. A
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Taula 4. Resultats de la comparacié del model SMARTS?2 amb els valors experimentals obtinguts per a I’any 2008 en els plans horitzontal,
orientat al nord i orientat al sud, segons les diferents estacions de 1’any, per a diferents periodes del dia. Parametre d’entrada d’aerosols:
espessor Optica d’aerosols a 500 nm i coeficient 5 d’ Angstrém. N parells de valors utilitzats en la comparaci6. () Sense dades experimentals.

Periode 10ha14h UTC Abans de 10 h UTC Després de 14 h UTC
Aerosols AOD a 500 nm AOD a 500 nm AOD a 500 nm
Indicador estadistic MBD MAD RMSD MBD MAD RMSD MBD MAD RMSD
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
Horitzontal(N = 7312) -0,7 6,8 9,7 2,4 6,6 9,9 -4.4 7,3 9,8
Tot I’any Nord (N =7312) -28,8 29,2 33,8 -18,5 18,9 24,5 -18,6 19,1 23,8
Sud (N = 3345) -5,2 15,0 18,5 1,2 11,0 15,9 -16,8 18,3 23,0
Horitzontal (N = 2186) 5,1 8,7 10,8 7,7 9,6 13,9 -1,7 7,2 9,5
Estiu Nord (N =2186) -26,9 27,4 29,5 -14,6 16,0 30,0 -18,0 18,1 22,7
Sud (N =1105) 2,2 14,6 17,2 11,0 13,8 20,0 -11,9 14,9 20,5
Horitzontal (N = 1570) -5,9 6,1 6,5 -5,9 6,0 6,6 -6,9 8,2 9,5
Hivern Nord (N = 1570) -314 314 31,8 -22.1 22,1 23,9 21,4 214 23,8
Sud (*) (N =0) - - - - - - - - -
Primavera  Horitzontal (N = 3556) -2,7 6,0 9,1 0,5 5.4 8,0 -5,6 7,2 9,9
i Nord (N = 3556) -29,5 29,9 35,5 -19,7 19,8 25,7 -18,8 19,5 24,2
tardor Sud (N =2240) -8,7 15,7 19,4 -3,3 9,8 14,4 -19,8 20,5 24,5

la Taula 3 es mostren els resultats obtinguts en aquesta agru-
pacid, que considera separadament els valors corresponents a
I’estiu, I’hivern i primavera-tardor. Cal dir que el radiometre
situat en el pla sud va tenir un problema de funcionament a
I’hivern i no hi ha prou dades experimentals per obtenir va-
lors significatius estadisticament. Els altres valors segueixen
les mateixes tendéncies que s’observaven quan es considera-
ven conjuntament. Sobre el pla horitzontal es tenen valors
del RMSD que oscil-len entre 7% i 12%, i sobre els plans
verticals s’observa que, tret del pla sud a ’estiu, el model
subestima els valors experimentals, amb valors del RMSD
que oscil-len entre el 29% i el 34% per al pla nord i entre
el 20% i el 21% per al pla sud considerant per a la simu-
laci6 I’espessor Optica d’aerosols a 500 nm. Igual que abans,
els errors obtinguts utilitzant el coeficient 3 d’ Angstrom sén
sensiblement més grans que els obtinguts fent servir I’AOD a
500 nm, especialment a I’estiu. Pel que fa al MBD s’observa
que existeix un canvi de signe des de 1’estacié d’estiu a la
d’hivern. Aix0 pot ser degut a la gran difereéncia de ter-
bolesa existent a Valeéncia durant les dues estacions (com es
pot veure a la Taula 1). Durant els mesos d’estiu I’espessor
optica d’aerosols és maxim, augmentant encara més la quan-
titat de radiaci6 difosa a I’atmosfera, amb la qual cosa és més
dificil modelitzar-la. En aquest cas, la major part dels valors
experimentals estan per sota dels valors modelitzats, cosa que
provoca que al final el conjunt sobreestimi les mesures. A
I’hivern, la terbolesa és menor i en la majoria dels casos el
procés s’inverteix.

En darrer lloc, donada la importancia que ’'UVER
adquireix en les hores centrals del dia (Martinez-Lozano
et al., 2002), s’han agrupat els resultats que proporciona el
model en tres periodes diaris, al voltant de migdia (de 10 h a
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Figura 3. Matriu de calibratge per al radiometre UVB-1. ADA-
CAL és el factor de calibratge per a cada valor d’0z6 (O3) i angle
zenital (SZA).

14 h UTC), i abans (fins a les 10 h) i després d’aquest inter-
val temporal (després de les 14 h), tot aixo tenint en compte
la divisi6 estacional establerta anteriorment. A la vista dels
resultats anteriors, per a aquesta analisi només s’han tingut
en compte els valors obtinguts utilitzant com a indicador de
la quantitat d’aerosols I’AOD a 500 nm. A la Taula 4, es re-
sumeixen els resultats de la comparacié amb els valors expe-
rimentals. Els resultats no mostren cap tendeéncia nova. Sén
acceptables, com en els casos anteriors, per al pla horitzontal,
pero sobre els plans nord i sud es tenen errors considerables,
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amb RMSD de I’ordre del 23% al 36% per al pla nord i del
14% al 25% per al pla sud.

5 Conclusions

El model SMARTS2 és un model desenvolupat per de-
terminar irradiancia espectral sobre un pla horitzontal en tot
el rang espectral de la radiaci6 solar (280-4000 nm). També
és valid per determinar la irradiancia espectral sobre plans
verticals en aquest rang espectral.

En aquest cas s’ha utilitzat per determinar la irradiancia
eritematica (UVER), tant sobre un pla horitzontal com sobre
plans verticals orientats al nord i al sud. Els resultats sobre
un pla horitzontal es poden considerar acceptables obtenint,
per a la comparacié amb els valors experimentals, valors del
RMSD relatiu de 10,3%, quan es treballava amb espessor
optica d’aerosols a 500 nm, i de 15,8% quan es treballava
amb el coeficient 3 d’Angstrém. Pel que fa als resultats
obtinguts per als plans nord i sud, assoleixen desviacions
molt altes. E1 RMSD relatiu en aquests casos és del 20,5%
per al pla sud i del 32,5% per al pla nord, en el cas més
favorable que es disposi de valors de 1’espessor Optica per
quantificar la quantitat d’aerosols.

Aquestes desviacions mitges son molt més grans que
les que s’obtenen quan el model s’aplica a plans horitzontals
i en el rang de la radiaci6 visible. En aquest cas s’obtenen
valors del RMSD de I’ordre del 5% al 7%, segons el para-
metre utilitzat per quantificar els aerosols (Utrillas et al.,
1998).

Els resultats obtinguts per als plans verticals no milloren
ni considerant una evolucid anual, tenint en compte les dife-
rents estacions de 1’any, ni considerant diferents periodes al
llarg del dia. Per tant, considerem que el SMARTS2 no és
adequat per estimar la UVER incident sobre plans inclinats.
Aix0 es podria explicar perque 1’estimacié de la radiacié so-
bre plans verticals suposa 1’estimaci6 de la radiacié directa i
de la radiaci6 difosa. Aquesta darrera assoleix una gran im-
portancia en I’interval espectral UVB, de I’ordre del 60% de
la radiacio total (Utrillas et al., 2007). La modelitzacié de
la difosa sobre plans verticals en el rang espectral UVB és
un problema encara no resolt, ja que els algoritmes utilitzats
per al seu calcul sén els mateixos que els que s’utilitzen per
calcular la radiaci6 de banda ampla a tot el rang espectral
(Serrano et al., 2010).

Agraiments. Aquest treball ha estat financat pel Ministeri de
Ciencia i Innovacié (MICINN) a través dels projectes CGL2007-
60648 i CGL2009-07790 i per la Generalitat Valenciana a través
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