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MEDICION Y PREDICCION DE LA RADIACION SOLAR
GLOBAL UV-B BAJO CIELOS CLAROS Y SIN NUBES

RESUMEN

Se presentan mediciones experimentales de la
radiacion solar ultravioleta en el rango B del espectro
solar (UV-B) y la radiacién ultravioleta en el rango
total RUV (UV-A+UV-B)endiasclarosy sinnubesen
Heredia, Costa Rica. Se utilizé una radiémetro UV-B,
que mide la radiacidn solar en el rango espectral 280-
315 nm, y un radiémetro RUYV, que mide la radiacién
solarenel rangoespectral 280-385 nm. Ladependencia
entre entre UV-B y RUV también fue investigada, y se
encontré unexcelente grado de asociaciénentre ambas.
Ademds se detalld que UV-B representa solamente un
5,4% de RUYV, a pesar de que UV-B es mil veces mds
potente que UV-A. Los valores de UV-B medidos in
situ fueron comparados con los valores predichos
por un modelo atmosférico espectral, el cual utiliza
como datos de entrada: la hora del dia, la latitud, la
altitud, el albedo superficial, la distancia Tierra-Sol,
la turbiedad atmosférica y el ozono atmosférico. La
comparacion entre los valores medidos y predichos
dio resultados satisfactorios.

Palabras claves: Radiacion ultravioleta total RUV,
radiacién UV-B, modelo atmosférico espectral.

ABSTRACT

We present experimental measurements of
solar radiation in the ultraviolet range of the solar
spectrum B (UV-B) and total UVR ultraviolet radia-
tion (UV-A + UV-B) for clear and cloudless days in
Heredia, Costa Rica. We used an ultraviolet UV-B
radiometer, which measures the solar radiation in
the spectral range 280-315 nm and an ultraviolet
UVR radiometer, which measures the solarradiation
in the spectral range 280-385 nm. Dependencies
between UVR and UV-B was also investigated, and
found an excellent grade of association between
them. Was also found that UV-B represents only
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5.4% of UVR, while UV-B is a thousand times
more powerful than UV-A. The values of UV-B
measured in situ were compared with the values
predicted by a spectral atmospheric model, which
uses as input data: time of day, latitude, altitude,
surface albedo, Earth-Sun distance, atmospheric
turbidity and atmospheric ozone. Comparisons
between the predicted and measured values gave
satisfactory results.

Keywords: total UVR Ultraviolet radiation, UV-B
radiation, atmospheric spectral model.

INTRODUCCION

Lasradiaciones solares UV integran una
pequeiia parte del espectro solar, pero cuando
inciden sobre lasuperficie terrestre pueden oca-
sionar dafios sustanciales en los tejidos vivos
y en los materiales. Las radiaciones solares
UV-B y UV-A que se reciben en la Tierra son
fuertemente afectadas por la concentracion
del ozono estratosférico y por las condiciones
climdticas y ambientales particulares de cada
region del planeta. La denominada radiacién
solar UV-C, que posee las longitudes de onda
mds cortas y de mayor contenido energético,
es absorbida completamente por la atmdsfera
por el gas ozono, por debajo de longitudes de
ondaigual a280 nm. El ozono también bloquea
gran parte de la radiacion UV-B (280-315
nm) y en menor medida la radiacién UV-A
(315-385 nm).

Las radiaciones solares UV en un de-
terminado lugar geogrifico dependen de la
distancia entre la Tierra y el Sol, la que varia
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alo largo del afio, y el dngulo cenital. Ademads
del ozono, se afectan por los aerosoles presentes
en la atmoésfera. La concentracion del ozono
en la atmdsfera varia con la latitud, este gas se
forma mayoritariamente en la zona ecuatorial
y aumenta su concentracion hacia los polos.

Es ampliamente conocido que se ha
verificado una disminucién de la cantidad de
ozono estratosférico debido a las reacciones
quimicas provocados por los gases clorofluoro-
carbonados (WORLD METEOROLOGICAL
ORGANIZATION 1991; WORLD METEO-
ROLOGICAL ORGANIZATION 1994).
Dicho adelgazamiento de la capa del ozono,
ha provocado un aumento en los valores de
las radiaciones solares UV incidentes sobre la
Tierra y resulta especialmente preocupante el
aumento de lasradiaciones UV-B, que producen
los mayores dafios en los seres vivos. Debido
a ello se han realizado estudios, mediciones y
modelizaciones de la radiaciones UV solares
paraCostaRicadesde 1992 (Wrighty Marenco,

1992, 1994; Wright, 1993, 1996 y 2008).

MATERIALES Y METODOS

En el presente trabajo se relata una serie de
expresiones tomadas basicamente del trabajo pre-
vio hecho por IQBAL (1983), y posteriormente
por Wright (2003) para Heredia, CostaRica, con
las que se ha formado un modelo espectral para
estimar separadamente las componentesdirectay
difusa, paraluego obtenerde lairradiancia global
ultravioleta en el rango B (UV-B) como la suma
apropiada de ambas componentes.

La irradiancia directa espectral en una
superficie horizontal Th()) al nivel del suelo a
lalongitud de onda A del espectro que abarcala
region UV (0,280-0,315 ym) no son afectado
por el vapor de H20, O2 y N2, debido que
en esta region del espectro solar no ocurre la
absorcidn de la radiacion UV.

I (A)=1,(A)E,7,(A), (l)rn?(i)cosez, (1

Donde:

1, (A) es la constante solar espectral a la dis-
tancia media Tierra-Sol.

112

E, es el factor de correccion para la distancia
Tierra-Sol.

7, (4) es la transmitancia de Rayleigh.
7_(4) es la transmitancia de los aerosoles.
103(/1 ) es la transmitancia del ozono.

0z es el angulo cenital.

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

E =(r,/rf=1.00110+0.034221cosI"'+0.00128
OsenI"+0.000719 cos 2I'+0.000077sen2T’,

@

Donde I" se conoce como el dngulo del dia (en
radianes), y estd dado por

I'=2x(dn-1)/365 (3)
Donde:

dn es el nimero del dia, variando 1 parael 1 de
enero a 365 para el 31 de diciembre.

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

cos 0z=cos O cos P + cos O cos ¢ cos w= senh
“)
Donde:

h, es la altitud solar también altura solar o
elevacion solar, en grados; & = 90-0z.

w, es el dngulo horario solar, cero al mediodia
y mafiana positivo.

¢, es la latitud geogrdfica, en grados, norte
positivo.

0, es la declinacion, es la posicién angular del
Sol al mediodia solar con respecto al plano del
Ecuador, norte positivo, en grados. Se obtiene
de la siguiente relacion (Spencer, 1971)

0 =(0.006918 - 0.399912 cos I" +0.070257
sen I' - 0.006758 cos I' + 0.000907 sen I -
0.002697cos 3I" + 0.00148 sen 3I" (180/m)
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La ley de atenuacién exponencial del rayo
monocromdtico, 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 citado
enlaliteratura, segtin Middleton (1960) y Molineaux
et al. (1995).

La aplicacién de la transmitancia o
transmision atmosférica de la ley de Bouguer
puede escribirse como,

T, =exp(=k,m) (6)
Donde:

k,es el coeficiente de atenuacion dependiente
de la longitud de onda debido a un proceso
simpleieintegrado sobre unacolumna vertical
a través de la atmdsfera.

m.es la masa de aire Gptica relativa para un
proceso simple i definido como el cociente entre
la longitud de la trayectoria real y la longitud
de la trayectoria en la direccion vertical.

Las transmisiones o transmitancias
debido a las moléculas, aerosoles y ozono. A
continuacién, determinadas por las siguientes
relaciones:

Trasmitancia de la dispersion de Rayleigh

La dispersion o el esparcimiento por molécu-
las de aire descrito por la teoria Rayleigh se
basa en la suposicion que la dispersion de las
particulas es esférica, y que son menores de
0,2\ de didmetro las particulas se dispersan
independientemente entre si. Basado en la
formulacion tedrica de Pendorf (1957), Lec-
kner (1978) presento la siguiente férmula de
aproximaciondel coeficiente de dispersion del
aire para condiciones estdndares:

k,=0.008735% (7)

Por consiguiente, la expresion completa de
transmitancia por la dispersion de Rayleigh
se define tal como sigue:

7, (M= exp (-0.0087352*® m ) (8)

Donde:

m es lamasade airerelativaalapresion actual,
y definida como m_ = m (p/p,). p, y p repre-
sentan, respectivamente, la presion estdndar
y la presion actual en el suelo.

m, es la masa de aire relativa (Kasten, 1966),
y se escribe como sigue:

m [cos6 +0.15(93.885-6)~"*°"  (9)

Trasmitancia del aerosol atmosférico

El espesor 6ptico de la capa del aerosol
atmosférico k ,, depende tanto de las propie-
dades de dispersion (esparcimiento) como
las de absorcidn, las que a su vez dependen
de su microestructura (espectro de tamafios y
composicion quimica). Mds atin, dado que el
espesor optico es un pardmetro integral (en la
vertical) este obedece también aladistribucion
vertical de su concentracion.

Lateorfade Miede ladispersiondel vapor
de agua y las particulas de polvo nos permite
hacerestimacionesdek ,, paramodelos simples
de particulas que forman el aerosol atmosférico,
en particular si consideramos que las particulas
son esféricas con un concepto de tamafios que
siguenunaley potencial (Junge) y conun indice
de refraccidn cuya parte imaginaria es pequefia
(despreciable). Con estas consideraciones, se
puede obtener un espectro dptico cuya depen-
dencia con la longitud de onda de la radiacién
incidente es posible expresar como una férmula
similar a la del espesor 6ptico del aire puro y
seco (Rayleigh), a la cual se le llama Ley de
Angstrom y se escribe como sigue:

k,=pA (10)

Donde:

p es el llamado coeficiente de turbiedad de
Angstrom y proporcional a la cantidad de
material presente en una columna vertical de
seccion unitaria.

o es un exponente estrechamente relacionado

con el tamafo y la forma de la distribucién de
las particulas.
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En los cdlculos del modelo fueron utili-
zados un valor de o. = 1,25, y un valor de 3 =
0,73, porque estos valores coinciden con los
datos experimentales de UV-B tomados en con-
diciones de cielo claro y sin nubes en Heredia.
Ademas, estos valores son recomendados y
utilizados en la literatura existente por varios
autores para longitudes de onda menores a
0,4 um (e.g., Cafada et al., 1993; Gueymard,
1998; Gueymard y Garrison, 1998, Louche et
al., 1987, Igbal, 1983, Wright, 1990, 2003).

Utilizando la ecuacidén de turbiedad de
Angstrom, puede escribirse la transmitancia
espectral 7, del aerosol atmosférico como
sigue:

T,=exp(=pAm) (11)

Transmitancia del el ozono

Vigrous (1953) presenté una férmula
apropiada de la forma de la ley de Bouguer
paracalcular la transmitancia 7 , para el ozono
de la forma:

T,=exp(=k, lm) (12)

Donde:

k , es el coeficiente de atenuacion para la
absorcién del ozono. La Tabla 1 muestra los
valores de del coeficiente de atenuacién para
el ozono ko), segtin Vigrous (1953) y Leckner
(1978).

[ es el espesor de la capa del ozono en cm
para condiciones estandares de temperatura
y presién atmosférica (STP); mo es la masa
de aire Optica relativa para el ozono dada por
la siguiente relacion:

m = L+z,/r,

13)

[cos2 Oz +2 (z,/r)]"?
Donde:
7, €8 la altura de la mdxima concentracion de
ozono, el cual es aproximadamente 22 km.

La altura del ozono varia con la latitud y el
tiempo del afio.
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r,es el radio de la tierra 6370 km.

El espesor de la capa del ozono [ se
obtiene en unidades Dobson (U.D.) de los
datos acumulados por el instrumento TOMS
(Total Ozone Mapping Spectrometer)/NASA
y por el instrumento OMI (Ozone Monitoring
Instrumente)/Aura Spacecraft abordo del Earh
Probe, en Internet, con la informacion de la
latitud y longitud de Heredia, Costa Rica.

Tabla 1. Valores de los coeficientes de
absorcion para el ozono ko4 , para el
rango de longitudes de onda 0,280 zm a
0,315 pm, segin Leckner (1978).

A (um) I, (W/m?um™) k,

0,28 162,2 38 000
0,285 286.,5 38 000
0,295 560 38 000
0,29 535 20 000

0,3 527.,5 10 000

0,305 557.5 4 800
0,31 602,51 2 700
0,315 705 1350

RADIACION UV-BDIFUSAESPECTRAL
EN EL SUELO

La radiacién UV-B difusa al llegar al
suelo después de su primer paso a través de
la atmdsfera conjuntamente con la radiacion
UV-B directa es en parte reflejada por el sue-
lo. Esta radiacion reflejada por el suelo hacia
el espacio, posteriormente, es parcialmente
reflejada nuevamente hacia el suelo por la
atmosfera. Este proceso continda indefinida-
mente. Esta reflexion muiltiple entre el suelo
y la atmdsfera se agrega la radiacion UV-B
difusa, que llega al suelo después de su primer
paso a través de la atmdsfera. La irradiancia
UV-B difusa espectral Id\A se compone por las
siguientes tres partes:

L=l + 1, + 1, (14)

Donde:

I, es la irradiancia UV-B difusa espectral

producido por la dispersion de Rayleigh que
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llega al suelo después de su primer paso a
través de la atmdsfera.

I, es la irradiancia UV-B difusa espectral
producido por los aerosoles que llega al sue-
lo después de su primer paso a través de la
atmosfera.

I, es la irradiancia UV-B difusa espectral
producido por multiples reflexiones entre el

suelo y la atmosfera.

La irradiancia UV-B difusa espectral
I, producido por la dispersion de Rayleigh
se obtiene de la siguiente relacion:

I,=1,c0s@)7, [050-1)7,] (15

(M.]

Donde:

7, . €s la transmitancia total debido a las ab-
sorciones moleculares expresada como

T =T.7T.T =T, (16)

mal. 04 "~ gl “wal 04

Donde:

7,, €s la transmitancia espectral del rayo
directo debido a la absorcion a la capa del
ozono, el cual fue definido previamente por

la ecuacion (12).

7, eslatransmitanciaespectral del rayo directo
debido a la absorcion por los gases mixtos
uniformes como CO2 y O2. Es despreciable
en el rango del UV-B del espectro solar (0,280
puma0,315 ym).

7, . €slatransmitanciaespectral del rayo direc-
to debido a la absorcién por el vapor de agua,
el cual es despreciable en el rango UV-B del
espectro solar (0,280 ym a 0,315 um).

La irradiancia difusa dispersada por los
aerosoles 7, , que llega al suelo después de su
primer paso através de laatmdsfera, se obtiene
a partir de la siguiente relacidn:

1,.=1,,c08(0)7t (17)

mak

[Fca)O (l - Ta/l) Trl

Se asume que los factores F, y , son
invariantes con respecto a la longitud de onda
A F sedefine comoel cociente entre laenergfa
dispersadaen ladireccion entrante y laenergia
dispersada total; w es la dispersion simple del
albedo definido como el cociente entre la ener-
gia dispersada y la energia total atenuada por
los aerosoles (sin dimensiones). Para acrosoles
no absorbentes asumiremos que w, =1 (Igbal,
1983). Se utilizaron los datos de F 'y 6_dados
por Robinson (1962) para obtener la siguiente
expresion para cualquier hora del dfa:

F_ =0,9003 + 0,003256 -9,04914x1076 *
(18)
donde 0_es el dngulo cenital en grados.

La irradiancia difusa espectral produ-
cido por muiltiples reflexiones /, . se obtiene

mediante la relacion:

1,.,=0, (PP I/1- ,0,0)

g~ al

19)

Donde:
0, es lairradiacion difusa resultante de multi-

ples reflexiones entre el suelo y la atmdésfera,
definida de la siguiente forma:

Q ( dr/l daA)+ IIMCOS 0

Donde:

(20)

I, es la irradiancia difusa que llega al suelo
producido por la dispersién de Rayleigh des-
pués de su primer trayecto por la atmdésfera.

¢ es el albedo de la atmdsfera, el cual consti-
tuye la componente difusa reflejada de nuevo

al espacio. Se obtiene en forma aproximada
como

P,=T,,1 05 (1-7 )7 +(F-7 o (l-7,)7,]
(21

El primer término de la derecha de
la ecuacion (21) representa el albedo de
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la atmdsfera de Rayleigh, y el segundo el
albedo de la atmdsfera de los aerosoles. El
valor del albedo de la atmdsfera P, es muy
pequefio. Se utilizard un valor del albedo
del suelo ©_, de 0,2 para nuestro medio;
. g .
obviamente, el efecto de las multiples re-
flexiones es menor que en otras superficies
(e.g., el hielo).

Sicombinamos laecuaciones (19)y (20),
lairradianciadifusaespectral en unasuperficie
horizontal puede escribirse como

Ly=U,+1,,) 1 +1,,cos0 ’ng lOal
1—:in l—pl—p
& a & a

Irradiancia UV-B global en el suelo

La irradiancia UV-B global es la suma
de las irradiancia UV-B directay lairradiancia
UV-B difusa en una superficie horizontal. Sea
[, 1airradiancia UV-B global espectral en una
superficie horizontal, entonces

I=1, cosO+1, 23)

6

L=(,cos0+1,+1,) (1-L,L)  (24)

MEDICIONES EXPERIMENTALES

Los pardmetros meteorolégicos repre-
sentados en este trabajo fueron medidos 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 hicieron mediciones simul-
taneasradiacion UV-B (0,280-0,315 um)ydela
radiacién ultravioleta total RUV (0.280-0.395
pm). Estas observaciones fueron realizadas
con los siguientes radidmetros:

o Radiacidnultravioleta-B (UV-B): radio-
metro Kipp & Zonen. Radiémetro tipo
UV-S-B-T. Respuesta espectral nominal
0,280-0,315 um (ver Figura 1).
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o Radiacion ultravioleta total (RUV): ra-
diémetro Eppley de precision espectral,
modelo TUVR, conrango de efectivode
0,280 ym a 0,385 pm (ver Figura 2).

Los datos de salida de los radiémetros
fueron almacenados automdticamente por
medio de un ordenador computarizado de
datos o data logger (ver Figura 3). A partir
de la limpieza diaria de los radiémetros, los
datos fueron sujetos a un riguroso control
automatico.

A partir de la integracion de la ecuacién
(24) para el rango de longitudes de onda A
entre 0,280 ym a 0,315 ym y con un paso de
integracién de 0,005 ym en los cdlculos, se
obtuvieron los datos tedricos de la irradiancia
UV-B global enunasuperficie horizontal. Estos
posteriormente fueron comparados con valores
experimentales medidos en el suelo.

Figura 1. Radiémetro UV-B utilizado en
la medicion de la radiacion ultravioleta
en la banda espectral 280-315 nm.

Figura 2. Radiémetro RUV (UV-A+UV-B)
utilizado en la medicién de la radiacion
ultravioleta en la banda espectral 280-385 nm.
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Figura 3. Sistema de adquisicion de datos
(data logger) utilizado en la toma de los
datos de los radiometros.

RESULTADOS

Se presentan a continuacion resultados
tipicos y representativos de las distintas medi-
ciones efectuadas en dias de cielos claros en el
Patio Solar del Departamento de Fisica de la
Universidad Nacional, Heredia, Costa Rica.

Las figuras 4, 5, 6 y 7 muestran las
variaciones diurnas de la radiacion RUV y la
radiacion UV-B para cuatro dfas claros, tipicos
de los meses enero, febrero y marzo de 2009.
Se observa un excelente grado de asociacion
entre las mediciones experimentalesde RUV'y
UV-B, sin embargo a pesar de que los valores
de UV-B son comparativamente mucho mas
pequenos que los valores RUV, que es parte
de UV-A, estos son mucho menos energéticos
que UV-B. Por ejemplo, el 23 de enero (figura
4) la radiacion UV-B representa solamente el
5,27% de RUV; el 11 de febrero (figura 5) la
radiacion UV-B solamente representaun 5,28 %
de la radiacién RUV; el 12 de febrero (figura
6) laradiacion UV-B solarmente representa un
5,12% de la radiacién RUV y el 3 de marzo
(figura 7) la radiacion UV-B solamente repre-
senta un 5,2% de la radiacion RUV.

La radiacion UV-B es mucho mds po-
tente de que la radiacion UV-A a pesar de que
su magnitud es mucho menor. La radiacién
UV-B que representa solamente un 0,25% de
la radiacion solar global (0,28 a 3,0 um), es
la radiacion mds energética que nos llega a la
superficie terrestre, porque es capaz de producir
céancer en la piel. La radiacién UV total RUV
(UV-A+UV-B) representa aproximadamente
un 5% de laradiacion solar global. Pero, UV-B
es mil veces mds potente que UV-A.

La figura 8 correlaciona UV-B versus
RUV para mediciones efectuadas desde se-
tiembre 2008 hasta abril 2009. El coeficiente de
correlacién obtenida entre ambos fue de 0,92,
lo que da un coeficiente de determinacién del
85% e indica que RUV es un buen estimador
de UV-B.

Las figuras 9, 10, 11 y 12 muestran una
buena correspondencia entre los valores me-
didos y predichos de la radiacion UV-B para
diferentes horas del dia del 23 de enero, 30
de enero, 18 de febrero y 27 de febrero. Los
valores medidos y predichos forman dos curvas
que representan una forma de campana, tipico
del ciclo diurno de insolacién solar para un dia
claro y sin nubes, donde los valores maximos
corresponden a las horas cercanas al mediodia
solarylos valores minimos a las horas cercanas
al orto y al ocaso solar.

La figura 13 muestra la comparacion
entre los datos obtenidos por el radiémetro
UV-B con los datos obtenidos con el modelo
descrito en condiciones de cielos claros y sin
nubes. Como se menciond previamente, los
valores predichos fueron generados mediante
integracion de la ecuacion (24). Se observa en
la figura 13 muy poca dispersion alrededor de
lalinea de mejor ajuste. El coeficiente de corre-
lacion lineal obtenido es de 0,99, lo que da un
coeficiente de determinacién mayor del 98%.
Lo anterior demuestra una precisién confiable
entre los valores experimentales y predichos de
la radiacion UV-B para condiciones de cielos
claros en Heredia.

Se recomienda probar la confiabilidad
del modelo descrito en otros lugares que
tengan condiciones climdticas diferentes a
las de Heredia, con la finalidad de generar
futuros datos de radiacién UV-B en el resto
del pafs, que es esencial para evaluar las zonas
de mayor y menor exposicion de la radiacion
de onda corta de esta importante banda del
espectro solar.
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Figura 5. Variacion diurna de la radiacion ultravioleta
UV-By la radiacion ultravioleta global (RUV) para el 11

de febrero de 2009.
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Figura 6. Variacion diurna de la irradiancia ultravioleta UV-By la
iradiancia ultravioleta global (RUV) para el 12 de febrero de 2009.
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Figura 7. VVariacién diurna de los valores instantaneos de la radiacion
UV-B y la radiacién ultravioleta RUV para el 3 de marzo de 2009.
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Figura 10. Variacion diurna de la radiacion UV-B
observada y estimada el 30 de enero de 2009.
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Figura 11. Variacién diurna de la radiacién UV-B
observada y estimada el 18 de febrero de 2009.
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Figura 12. Variacién diuma de la radiacién UV-B
observada y estimada el 27 de febrero de 2009.
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Figura 13. Comparacion de la radiacion UV-B con base
en mediciones y célculos utilizando el modelo atmosférico

espectral.

CONCLUSIONES

Se logré probar un modelo espectral
atmosférico para la estimacion de la radiacion
solar global ultravioleta-B sobre una superficie
horizontal en condiciones de cielos claros y sin
nubes en el rango de longitudes de onda entre
280 nm y 315 nm. El modelo es desarrollado
con base en los cdlculos de las transmitancias
espectrales debido al ozono, dispersion de
Rayleigh y del aerosol atmosférico. Se logré
obtener separadamente lairradiacién ultravio-
leta-B directa y la irradiancia ultravioleta-B
difusa, paraluego calcularlairradiacion global
ultravioleta-B mediante la apropiada suma de
ambos componentes.

Este estudio fue conducido para com-
probar los datos del modelo contra los datos
experimentales registrados en el suelo por el
sensor de radiacion ultravioleta-B para una
estacion radiométrica localizada en Heredia,
CostaRica. Elsistemade datos cubre diferentes
horas del dia en varios meses del afio, perio-
do que asegura una variedad de condiciones
climdticas de nuestro medio, sin embargo,
los datos fueron limitados a condiciones de
cielos claros.

Se puede concluir que los resultados
obtenidos son aceptables en cuanto alacompa-
racion de los valores observados y calculados
de la irradiancia global ultravioleta-B en un
superficie horizontal, porque los coeficientes de
correlacion lineal (r) indica valores confiables.
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Sin embargo, se espera probar la confiabilidad
de este modelo en otros lugares que tengan con-
diciones climdticas diferentes a las de Heredia
con el objetivo de generar mapas mensuales
de radiacion UV-B en el pafs.
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