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MEDICION Y PREDICCION DE LA RADIACION SOLAR GLO-
BAL ULTRAVIOLETA (0.295-0.385 xm) EN CONDICIONES DE
CIELOS CLAROS Y SIN NUBES

RESUMEN

Los valores de la radiacion solar global ultra-
violeta fueron medidos con un radidmetro ultravioleta
y también predichos con un modelo espectral atmos-
férico. Los valores obtenidos con el modelo espectral
atmosférico, que se basa fisicamente, fueron analizados
y comparados con los valores experimentales medidos
in situ. Las medidas fueron realizadas para diferentes
angulos cenitales en condiciones de cielos claros en
Heredia, Costa Rica. Los datos de entrada necesarios
incluyen latitud, altitud, albedo superficial, distancia Tie-
rra-Sol, asi como caracteristicas atmosféricas: turbiedad
atmosférica, agua precipitable y ozono atmosférico. La
comparacion entre los valores medidos y predichos dio
resultados satisfactorios.

Palabras claves: Radiacion solar, modelo espectral
atmosférico.

ABSTRACT

Values of ultraviolet global solar radiation were
measured with an ultraviolet radiometer and also pre-
dicted with an atmospheric spectral model. The values
obtained with the atmospheric spectral model, which is
physically based, were analyzed and compared with the
experimental values measured in situ. The measurements
were performed for different zenith angles under clear
skies conditions in Heredia, Costa Rica. The necessary
input data include latitude, altitude, surface albedo, Ear-
th-Sun distance, as well as atmospheric characteristics:
atmospheric turbidity, precipitable water and atmospheric
ozone. The comparisons between the measured and
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predicted values gave satisfactory results.

Keywords: Solar radiation, atmospheric spectral mo-
del.

INTRODUCCION

El estudio de la radiacion solar ultravioleta
(UV) ha recibido una considerable atencion en
los Gltimos afos, debido a los efectos bioldgicos,
ecoldgicos y fisicos producidos por la radiacion de
onda entrante en la superficie terrestre. Se sabe que
la exposicion excesiva de la radiacion UV causa
enfermedades en la piel, cataratas en los ojos,
pigmentacion, fotodesintegracion, degradacion de
materiales plasticos, etc. Contodo lo anterior, es bien
sabida la gran importancia que tiene la radiacion
solar ultravioleta en las serias implicaciones en la
biosfera, incluyendo la salud humana. Este hecho
justifica el creciente interés en el flujo irradiante
ultravioleta en las Gltimas décadas. El aumento de
la radiacion UV ha sido extensamente discutido,
debido al decrecimiento del ozono estratosférico y
al riesgo consecuente para los organismos vivos. A
pesar de lapreocupacion mundial sobre el problema
de la radiacion UV, existen muy pocas estaciones
radiométricas que hacen mediciones sistematicas y
continuas de esta importante magnitud radiométri-
ca. Lo que hace necesario la utilizacion de modelos
fisicos sofisticados, que estimen laenergiaque llega
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a la superficie terrestre en esta importante banda
del espectro solar. Sin embargo, so6lo la utilizacion
de modelos atmosféricos fisicamente establecidos
puedenrellenarlas amplias areas terrestres donde no
existen instrumentos, sobre todo en las bastas areas
sobre los océanos. La radiacion solar ultravioleta
en un determinado lugar geografico depende de
la distancia Tierra-Sol, la que varia a lo largo del
ano, y el angulo cenital. Ademas del contenido
vertical del ozono y por los aerosoles presentes en
la atmosfera.

El espectro de absorcion debido a las transi-
ciones electronicas del oxigeno molecular, oxigeno
atdmico, nitrdgeno y 0zono ocurren principalmente
en laregion ultravioleta, mientras aquéllos debidos
a las transiciones rotacionales y vibracionales de
moléculas triatbmicas como el H,0, O,y CO, se
encuentran en laregion infrarroja. Existe muy poca
absorcion en laregion visible del espectro solar. La
mayoria de la radiacion UV es absorbida en la alta
atmosfera por el oxigeno y el nitrogeno. La absor-
ciondelaradiacion UV inicia aproximadamente en
2600 A (0.260 um) y contin@ia hacia longitudes de
onda mas cortas. De los principales constituyentes
de la alta atmdsfera, sdlo el O, absorbe débilmente
entre los 2950 y 3850 A (0.295 y 0.385 um). Por lo
que en la confeccion de este modelo atmosférico
para estimar la radiacion UV no se considerara la
transmision espectral de los procesos de extincion
debido al H,0, O, y N,, porque la absorcion de
estos gases en esta banda del espectro solar es
insignificante.

El presente trabajo considera un modelo
espectral, el cual es basado fisicamente, que provee
la estimacion de la radiacion solar ultravioleta en
condiciones de cielos claros. Este modelo utiliza
las transmisiones espectrales de los procesos de
extincion debido al ozono, aerosoles y dispersion
de Rayleigh. Asimismo, estima la radiacion UV en
condiciones de cielos claros; por cuanto, laradiacion
solar que llega a la superficie terrestre presenta los
valores més altos de insolacion. El flujo en condi-
ciones de cielos claros puede utilizarse para obtener
la maxima energia que un sistema dado puede
recibir en una localizacion dada. En particular, la
alta frecuencia de cielos claros en la época seca en
Costa Rica es la responsable de los niveles altos
recibidos de radiacion UV en comparacion con la
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época lluviosa, cuando existe mayor frecuencia de
cielos nublados.

MATERIALES Y METODOS

En el presente trabajo se relata una serie de
expresiones tomadas del trabajo previo hecho por
IQBAL (1983), y posteriormente por WRIGHT
(2003) para Heredia, Costa Rica, con las que se ha
conformado un modelo espectral para estimar de
manera separada las componentes directa y difusa,
paraluego obtenerlairradiancia global ultravioleta,
como la suma apropiada de ambas componentes.

Lairradianciadirectaespectral en una super-
ficie horizontal /,(A) al nivel del suelo, alalongitud
de onda A del espectro que abarca la region UV
(0.295-0.385 pum), no es afectada por el vapor de
H,0,0,yN,,debidoqueenestaregion del espectro
solar no ocurre la absorcion de la radiacion UV.

ey

L=L E, (A (A (A)omd,

donde:
I, (M) es la constante solar espectral a la
distancia media Tierra-Sol.
E eselfactor de correccion paraladistancia
Tierra-Sol.
T, (M) es la transmitancia de Rayleigh.
T (M) es la transmitancia de los aerosoles.
T, (M) es la transmitancia del ozono.
B, es el angulo cenital.

E, se obtiene de la siguiente expresion
(SPENCER, 1971):

E, = (ro/r)2 = 1.00110+0.034221cosT +
0.001280s5enT"+0.000719 cos
2I'+0.000077sen2T’

2

donde T se conoce como el angulo del dia (en
radianes), y esta dado por:

I'=2x(d -1)/365 3)
donde:
d es el namero del dia, variando 1 parael 1

de enero a 365 para el 31 de diciembre.

6, es el angulo cenital del lugar, en grados,
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el cual se obtiene de la siguiente forma:

“)
coxfl, = coad cnad-+ coadicond coun = ponk
donde:
h es la altitud solar, también altura solar o
elevacion solar, en grados; h = 90-6 .
wesel angulo horario solar, cero al mediodia
y mafiana positivo.
¢ es la latitud geografica, en grados, norte
positivo.
d es la declinacion, es la posicion angular
del Sol al mediodia solar con respecto al
plano del ecuador, norte positivo, en grados,
el cual se obtiene de la siguiente relacion
(SPENCER, 1971):

0 =0.006918 - 0.399912 cos T +0.070257
sen T -0.006758 cos T + 0.000907 sen T -
0.002697cos 3T + 0.00148 sen 3T (180/x)

(&)

La ley de atenuacion exponencial del rayo
monocromatico en su pasaje a través de un medio
homogéneo debe ser atribuida siempre a Bouguer
y no a Lambert o a Beer como usualmente es cita-
do en la literatura, segin MIDDLETON (1960) y
MOLINEAUX et al. (1995).

La aplicacion de la transmitancia o trans-
mision atmosférica de la Ley de Bouguer puede
escribirse como:

(6)

T mopi- m}

donde:
k, esel coeficiente de atenuacion dependien-
te delalongitud de onda debido aun proceso
simple 7, e integrado sobre una columna
vertical a través de la atmosfera.
m.es la masa de aire Optica relativa para un
proceso simple 7, definido como el cociente
entre la longitud de la trayectoria real y la
longitud de la trayectoria en la direccion
vertical.

Lastransmisiones o transmitancias debidasa
las moléculas, aerosoles y ozono, son determinadas

por las siguientes relaciones.

Transmitancia de la dispersion de Rayleigh

Ladispersion o esparcimiento por moléculas
de aire descrita por lateoria de Rayleigh esta basada
en la suposicion que la dispersion de las particulas
esesférica, y que son menores de 0.2 A de didmetro,
las particulas se dispersan independientemente entre
si. Basada en la formulacion tedrica de PENDORF
(1957), LECKNER (1978), se present6 lasiguiente
formula de aproximacion del coeficiente de disper-
sion del aire para condiciones estandares:

(7
k, = LIRS ™ sion completa de

la transmitancia por la dispersion de Rayleigh se
define como sigue:

®)
donde: 5y (b = exp(~0.008735K " n, )

m, es la masa de aire relativa a la presion
actual, y definida como m, = m (p/p,). p,y
p representan, respectivamente, la presion
estandar y la presion actual en el suelo. m_
eslamasade airerelativa(KASTEN, 1966),
y se escribe como sigue:

)
Tran .n} =[nﬂﬂ: -I-m.ﬂ_u‘]-an]".

El espesor optico de la capa del aerosol
atmosférico k , depende tanto de las propiedades
de dispersion (esparcimiento) como de las de absor-
cion, lasque asu vez dependen de su microestructura
(espectro de tamafios y composicion quimica). Mas
atin, dado que el espesor Optico es un parametro
integral (en la vertical), éste depende también de
la distribucion vertical de su concentracion.

La teorfa de Mie de la dispersion del vapor
de agua y las particulas de polvo nos permite
hacer estimaciones de k,, para modelos simples
de particulas que forman el aerosol atmosférico,
en particular si consideramos que las particulas
son esféricas con un concepto de tamahos que
siguen una ley potencial (Junge) y con un indice
de refraccion cuya parte imaginaria es pequena
(despreciable); con estas consideraciones se puede
obtener un espectro Optico, cuya dependencia con
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la longitud de onda de la radiacion incidente es
posible expresar como una formula similar a la del
espesor optico del aire puro y seco (Rayleigh), a
la cual se le llama Ley de Angstrom y se escribe
como sigue:

(10)

donde:
h =p&" nado coeficiente de turbiedad de
B "y es proporcional a la cantidad
de material presente en una columna vertical
de seccion unitaria.
aesunexponente estrechamente relaciona-
doconeltamafioy laformadeladistribucion
de las particulas. Generalmente o tiene un
valor entre 0.5 y 2.5. Un valor de 1.3 es
utilizado en este trabajo, el cual es sugerido
por varios autores (por ejemplo, CANADA
etal., 1993; GUEYMARD, 1998; LOUCHE
etal., 1987) en la mayoria de las atmdsferas
naturales, como fue originariamente suge-
rido por ANGSTROM (1929).

Utilizando laecuacion de turbiedad de Angs-
trom, puede escribirse la transmitanciaespectral t ,
del aerosol atmosférico como sigue:

an

El coeficiente de turbiedad atmosférica

P esesyg a =ap-Sn) ndo valores del mismo

con valores ael vapor ae agua precipitable w de la
atmosfera (ver Figura 1). Los valores de [ fueron
previamente determinados por WRIGHT (1990,
2003) con mediciones hechas in situ de lairradiancia
directa normal incidente en condiciones de cielos
claros (GUEYMARD y GARRISON, 1998).

(12)
. En la ecuacion (12), w es el contenido ver-

B=—40310" £ 287510 + G4BAI0 1y ® o con

ecuacion de LECKNER (1978) de la siguiente
forma:

13)
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donde:
we iﬂ,ﬂl d relativa en fracciones de
r

T es la temperatura ambiente en grados
kelvin.

p, es lapresion parcial del vapor de agua del
aire saturado y calculado por la siguiente
ecuacion:

(14)

' M15
Tran 3 -n{ﬂ.ﬂ —?]

VIGROUX (1953) presentd una férmula
apropiada de la ley de Bouguer para calcular la
transmitancia T, para el ozono de la siguiente
forma:

5)

donde ‘g " -m.i-ﬂhb]

K, €s el coeliciente de atenuacion para la
absorciodn del ozono, la Tabla 1 muestra los
valores del coeficiente de atenuacion para
el ozono k,, segin VIGROUX (1953) y
LECKNER (1978).

[ es el espesor de la capa del ozono en cm
paracondiciones estandares de temperatura
y presion atmosférica (STP).

m_ es la masa de aire Optica relativa para el

ozono, dada por la siguiente relacion:

(16)
l+gir
|
[rort, + 20, i3]
7, €8 la altura de la maxima concentracion
de ozono, el cual es aproximadamente de 22
km. La altura del ozono varia con la latitud

y el tiempo del afio.
r,es el radio de la tierra 6370 km.

donc

El espesor de la capa de ozono [ se obtiene
en unidades Dobson de los datos acumulados por
elinstrumento TOMS (Total Ozone Mapping Spec-
trometer)/NASA y del OMI (Ozone Monitoring
Instrumente)/Aura Spacecraft a bordo del Earh
Probe, en Internet, con la informacion de la latitud



UNICIENCIA 22, 2008

y longitud de Heredia, Costa Rica.

Tabla 1. Valores de los coeficientes de absor-
cion para el ozono k ,, para el rango de lon-
gitudes de onda 0.295 um a 0.385 um, segan

LECKNER (1978).

AMm) I, (W/m*um™) k,
0.295 5360 20.000
0.3 527.5 10.000
0.305 557.5 4 800
0.31 602.51 2.700
0.315 705 1.350
0.32 747.5 0.800
0.325 782.5 0.380
0.33 997.5 0.160
0.335 906.25 0.075
0.34 960 0.040
0.345 877.5 0.019
0.35 955 0.007
0.355 1044.99 0.000
0.36 940 0.000
0.365 1125.01 0.000
0.37 1165 0.000
0.375 1081.25 0.000
0.38 1210 0.000
0.385 931.25 0.000

Radiacion difusa espectral en el suelo

La radiacion difusa al llegar al suelo des-
pués de su primer paso a través de la atmosfera
conjuntamente con la radiacion directa es en parte
reflejada por el suelo. Esta radiacion reflejada por
el suelo hacia el espacio, después, es parcialmente
reflejada de nuevo hacia el suelo por la atmdsfera.
Este proceso continia de manera indefinida. Esta
reflexion mdltiple entre el suelo y la atmosfera
se agrega a la radiacion difusa que llega al suelo
después de su primer paso a través de la atmdsfera.
La irradiancia difusa espectral /,, estd compuesta
por las siguientes tres partes:

7)

donde:

Iami, +i, .,  isaespectral produ-
cida por la dispersion de Rayleigh que llega
al suelo después de su primer paso a través
de la atmosfera.

I,, es la irradiancia difusa espectral pro-
ducida por los aerosoles que llega al suelo
después de su primer paso a través de la
atmosfera.

I, . eslairradiancia difusa espectral produ-
cida por miltiples reflexiones entre el suelo
y la atmosfera.

La irradiancia difusa espectral / , produci-
da por la dispersion de Rayleigh se obtiene de la
siguiente relacion:

(18)

donde:

T h“ﬂahﬂ.[m"qhﬂ] 15 ab-

S0rc1ones moleculares, expresaaa ¢omo:
19)

donde;

T =TT -I"l: - =T pf:ctral del rayo
airecto aeoido a la apsorcion a la capa de
0zono, la cual fue definida previamente por
la ecuacion (15).

T, €S la transmitancia espectral del rayo
directo debido a la absorcidn por los gases
mixtos uniformes como CO,y O,, lacual es
despreciable enel rango del espectro UV del
espectro solar (0.295 um a 0.385 um).
T, €8 la transmitancia espectral del rayo
directo debido a la absorcion por el vapor
de agua, la cual es despreciable en el rango
del espectro UV del espectro solar (0.295
um a 0.385 wm).

La irradiancia difusa dispersada por los
aerosoles I, ,, que llega al suelo después de su
primer paso a través de la atmosfera, se obtiene a
partir de la siguiente relacion:

(20)

Qe actime nnie lnc factaree F v e enn inva_

I = Ly oD Y [F0, (-5, ] F sc

iy YUY vi vuvasie viia v s i g wiopo S20A
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enladireccion entrante y laenergia dispersadatotal;
w, es ladispersion simple del albedo, definido como
el cociente entre la energia dispersada y la energia
total atenuada por los aerosoles (sin dimensiones).
Para aerosoles no absorbentes asumiremos que w,,
=1 (IQBAL, 1983). Se utilizaron los datos de F,
y 8_dados por ROBINSON (1962) para obtener la
sigfliente expresion para cualquier hora del dia:

21

donde 6_es el angulo cenital en grados.

POr MultipIes I HexTones
la siguiente relacion:

(22)

donde Q, es la irradiacion difusa resultante de
miltiples reflexiones entre el suelo y la atmdsfera,

defini oy = QP aPail—PaPu)
Q)= U+

I, )+1, COSGZ (23)
donde:
I,, es la irradiancia difusa que llega al
suelo producida por la dispersion de Ra-
yleigh después de su primer trayecto por
la atmosfera.
P, €s el albedo de la atmosfera, el cual es
la componente difusa reflejada de nuevo al
espacio. Se obtiene en forma aproximada
como:

(24)

P = S ik Bl R

cion (24) representa el albedo de la atmosfera de’

Rayleigh, y el segundo el albedo de la atmosfera de
los aerosoles. El valor del albedo de la atmosfera
p,, €s muy pequefio. Se utilizara un valor del albedo
delsuelop , de0.2 paranuestro medio; obviamente,
el efecto de las multiples reflexiones es menor que
en otras superficies (por ejemplo, el hielo).

Si combinamos las ecuaciones (22) y (23),

la irradiancia difusa espectral en una superficie
horizontal puede escribirse como:
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(25)
1 EEP'“*

- gy —+
L 1—Pnhf“ 1-Pp—Pa )

La irradiancia UV global es la suma de la
irradiancia UV directa y la irradiancia UV difusa
en una superficie horizontal. Sea I, la irradiancia
UV global espectral en una superficie horizontal
entonces:

(26)

27)

Lmlgomitl,

Mediciones experimentales

ml+ .J. resen-

tados en este trabajo eron medldos en el patio
solar del Departamento de Fisica de la Universidad
Nacional, Heredia, Costa Rica (latitud 10° 02' N,
longitud 84°09' W, altitud 1050 m.s.n.m.). Se hicie-
ron mediciones simultineas e instantaneas de tem-
peratura ambiente, humedad relativa e irradiancia
global ultravioleta incidente sobre una superficie
horizontal, en periodos de cielos despejados del
afno 2006. Estas observaciones fueron realizadas
con los siguientes instrumentos:

. Radiacion ultravioleta (radiometro Eppley
de precision espectral, modelo TUVR, con
rango efectivo de 0.295 um a 0.385 um).

. Temperatura ambiente (transductor térmico
con circuito integrado para dos terminales,
equipo analdgico, modelo AD 590).

. Humedad relativa (Hydrometric Inc., mo-
delo 8501 A).

A partir de la integracion de la ecua-
cion (27) para el rango de longitudes de onda A
comprendidas de 0.295 wm a 0.385 um, y con un
paso de integracion de 0.005 um en los calculos,
se obtuvieron los datos tedricos de la irradiancia
global UV en una superficie horizontal. Estos
posteriormente fueron comparados con valores
experimentales medidos en el suelo.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Los espectros de las Figuras 2 a 6 muestran
los diferentes grados de deplecion que sufre el rayo
solar ultravioleta en su travesia por la atmosfera
antes de llegar al suelo, estas depleciones son produ-
cidas por el contenido vertical de ozono, turbiedad
atmosférica, dispersion y absorcion molecular y
masa de aire atmosférica (o angulo cenital). Los
espectros de las Figuras 2, 3 y 4 presentan una ma-
yor atenuacion de la irradiancia solar ultravioleta,
debido que los rayos solares deben atravesar mayor
distancia a través de la atmosfera antes de llegar
al suelo —por su oblicuidad— a las 15:45 horas, a
las 15 horas y a las 9:30 horas, respectivamente.
Los valores altos de la irradiancia UV mostrados
en los espectros de las Figuras 5 y 6 son debidos
especificamente a los valores bajos de la masa de
aire atmosférica (1.05 y 1.0, respectivamente).
También se observan valores bajos de turbiedad
atmosférica, a pesar de que los valores del ozono
troposférico son un poco mas altos que los de las
figuras anteriores, lo cual indica que en condiciones
de cielos claros lamasade aire atmosférica (o angulo
cenital) es predominante sobre los otros factores.

LaFigura7 muestralacomparacion entre los
datos obtenidos por el modelo descrito con los datos
experimentales realizados en condiciones de cielos
clarosy sin nubes. Como se menciond previamente,
los valores predichos fueron generados mediante
la integracion de la ecuacion (27). Se observaen la
Figura 7 muy poca dispersion alrededor de la linea
de mejor ajuste. El coeficiente de correlacion lineal
(r) obtenido es de 0.99, lo que da un coeficiente de
determinacion mayor del 98%. Esto demuestra una
precision confiable entre los valores experimentales
y predichos de laradiacion solar global ultravioleta
para condiciones de cielos claros en Heredia.

La Figura 8 muestra una muy buena corres-
pondencia entre los valores medidos y predichos
de lairradiancia global ultravioleta para diferentes
horas del dia 13 de febrero del 2006. La curva de
mejor ajuste representa una forma de campana,
tipica del ciclo diurno de la insolacion para un dia
sinnubes, donde los valores maximos corresponden

alashoras del mediodia solary los valores minimos
a las horas cercanas al orto y al ocaso solar. La
grafica de esta figura muestra muy poca dispersion
entre los valores calculados por el modelo descrito
y los medidos. Asimismo, la curva de regresion de
mejor ajuste coincide perfectamente con los datos
experimentales y predichos.

Se recomienda probar la confiabilidad del
modelo descrito en otros lugares que tengan con-
diciones climaticas diferentes a las de Heredia, con
la finalidad de generar futuros datos de radiacion
UV global en el resto del pais, que es esencial para
evaluar las zonas de mayor y menor exposicion de
laradiacion de onda corta de esta importante banda
del espectro solar.

CONCLUSION

Se logrdo probar un modelo espectral at-
mosférico para la estimacion de la radiacion solar
globalultravioleta sobre una superficie horizontal en
condiciones de cielos claros, en el rango de longitud
de onda comprendido entre 0.295 um y 0.385 wm.

Qe
o
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n ] ]
oo
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EILE
ors

=lee
Qg

S 20 15 A0 A5  Ab 45
W (cm)

Figura 1. Relacion entre el coeficiente de tur-
biedad atmosférica 3 y el contenido vertical
de agua precipitable W.
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Figura 2. Irradiancia ultravioleta global es-
pectral sobre una superficie horizontal para el
8 de febrero a las 15:45 horas.
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Figura 3. Irradiancia ultravioleta global es-
pectral sobre una superficie horizontal para el
13 de febrero a las 15 horas.
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Figura 4. Irradiancia ultravioleta global es-
pectral sobre una superficie horizontal para el
13 de marzo a las 9:30 horas.
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Figura 5. Irradiancia ultravioleta global es-
pectral sobre una superficie horizontal para el
18 de abril a las 10:45 horas.
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Figura 6. Irradiancia ultravioleta global es-
pectral sobre una superficie horizontal para el
21 de abril a las 11:30 horas.
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Figura 7. Comparacion de la irradiancia
global ultravioleta con base en mediciones y
calculos utilizando un modelo espectral.
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Figura 8. Variacion diurna de la irradiancia
global ultravioleta observada y estimada el 13
de febrero de 2006.

El modelo es desarrollado con base en los calculos
de las transmitancias espectrales debidos al ozono,
dispersion de Rayleigh y del aerosol atmosférico.
Se logrd obtener separadamente las irradiancias
ultravioletas directa y difusa para luego calcular la
irradiancia global ultravioleta mediante laapropiada
suma de ambas componentes.

Este estudio fue conducido para comprobar
los datos del modelo contralos datos experimentales
registrados en el suelo por el sensor de radiacion ul-
travioleta paraunaestacion radiométricalocalizada
en Heredia, Costa Rica. El sistema de datos cubre
diferentes horas del dia en varios meses del afo,
periodo que asegura una variedad de condiciones
climaticas de nuestro medio, sinembargo, los datos
fueron limitados a condiciones de cielos claros.

Se puede concluir que los resultados obteni-
dos son aceptables en cuanto a la comparacion de
los valores observados y calculados de lairradiancia
global ultravioleta en una superficie horizontal, ya
que el coeficiente de correlacion lineal (r) arroja
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valores confiables. Sin embargo, se espera probar
laconfiabilidad de este modelo en otros lugares que
tengan condiciones climaticas diferentes a las de
Heredia, con el objeto de generar mapas mensuales
de radiacion UV en el pafs.
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