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RESUMEN

La radiacion solar que alcanza la superficie de la Tierra tras su paso por la atmoésfera es medida y
analizada por el hombre de muy diversas formas dada su importancia como fuente de energia
para nuestro planeta. Los procesos fisicos que se producen entre ésta y la atmdsfera en su
interaccion se han modelado para su comprension y para ello es preciso el tratamiento espectral,
pues su interaccion con la atmosfera depende de la longitud de onda. A partir de la modelizacion
espectral se han construido modelos integrados de toda la banda, o de banda ancha, que explican
las transformaciones que sufre el conjunto de toda la energia del espectro solar. La banda ancha a
su vez ha sido ampliamente medida y observada, y la variabilidad que ésta experimenta entre sus
componentes global y difusa, han servido con la aplicacion de dichos modelos para conocer a
través de medidas radiométricas el estado de la atmosfera, la mayor o menor presencia de
aerosoles, las condiciones de visibilidad o de nubosidad, entre otras.

No obstante, determinadas bandas del espectro solar por su importancia para el hombre y para los
seres vivos en general, especialmente algunas de la zona ultravioleta y la banda visible, o de
Chappuis, centran la atencion de los investigadores y son ampliamente medidas y analizadas. En
las estaciones de medidas radiométricas es frecuente archivar datos de radiacion instantanea, o
irradiancia, de banda ancha, y junto con los de ésta, a menudo, los de bandas parciales del
espectro solar. También se mide en muchas estaciones irradiancia espectral, aunque no de forma
tan extendida como la irradiancia de banda, total o parcial.

La medida espectral o incluso la que podriamos denominar monocromatica de la radiacion es mas
precisa y da mas informacién de los procesos que ha experimentado la radiacion, pues su
interaccion con cada componente atmosférico es diferente en funcion de la longitud de onda. No
obstante, la irradiancia de toda la banda al atravesar la atmoésfera, se ha analizado y modelado en
profundidad y para ella se han establecido coeficientes, factores e indices que permiten inferir a
partir de sus medidas gran cantidad de informacion del estado de la atmosfera y sus componentes.

Asi, el coeficiente B de Angstrdm que fue establecido para expresar el grado de turbidez de la
atmosfera, aunque se defina en funcion de la longitud de onda, es un pardmetro propio de toda la
banda, y por ello medidas de banda ancha permiten determinar este coeficiente y conocer la
turbiedad atmosférica en un instante dado. También para la irradiancia de banda ancha, y con el
fin de identificar la turbiedad atmosférica fue establecido el denominado Factor de Linke, Ty.
Otros indices establecidos para la radiacion de toda la banda como el indice de claridad, o el
indice de claridad independiente del angulo cenital, permiten trazar la frontera entre lo que se
entiende por cielo despejado y cielo cubierto de nubosidad. Estas son entre otras muchas, algunas
aplicaciones que la modelizacion del comportamiento de la banda ancha permiten dar a sus
medidas.

Este trabajo ha centrado su atencion en estos comportamientos de la irradiancia de banda ancha y
ha tenido como objetivo aplicar la misma metodologia y establecer los factores e indices
adecuados para proceder con ellos y sus parametrizaciones al andlisis y a la modelacion de la
irradiancia de cuatro bandas espectrales, de rangos 280-315 nm (UVB), 315-400 nm (UVA),
390-385 nm (UV) y 400-700 nm (PAR), que presentan un gran interés, cada una de ellas por
separado e independientemente del resto del espectro, para los seres vivos y sus funciones vitales.

Por todo lo anterior en este trabajo, previamente a abordar el estudio de dichas bandas, y de
establecer los nuevos pardmetros mencionados y de su aplicacion, se han realizado en primer
lugar determinaciones de B, y de Ty a partir de medidas de irradiancia de toda la banda en
Valencia a lo largo de un afio en condiciones de cielo despejado, se ha estudiado y comparado el
comportamiento de ambos parametros observandose que tienen el mismo ciclo anual. Para
obtener el primero se han utilizado medidas de global y difusa horizontal, y para determinar el
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segundo de directa normal. Para la seleccion de los instantes de cielo despejado se han utilizado
criterios establecidos en la literatura para seleccionar éstos utilizando las medidas de banda ancha
disponibles.

Las bases de datos utilizadas en este trabajo contienen medidas de irradiancia de banda ancha
global y difusa y medidas de irradiancia global de las bandas que centran la atencion de este
trabajo, todas ellas sobre superficie horizontal, y directa normal de toda la banda, a lo largo de
periodos de varios anos diferentes. Puntualmente, se hicieron medidas a lo largo de una campana
de dos meses también de irradiancia difusa horizontal de las cuatro bandas.

Para trasladar al tratamiento de bandas la metodologia aplicada a la banda ancha, y en particular
la herramienta que aporta el Factor Ty, se han definido los denominados Factores de Banda, Tk,
como la razon entre el espesores Opticos verticales para esa banda y el que corresponderia a una
Atmosfera Limpia y Seca (CDA) en ese instante, de forma similar a como se establece el Factor
de Linke para la banda ancha.

Para poder determinar dichos factores asi definidos, previamente ha sido necesario parametrizar
el espesor Optico vertical de una CDA en Valencia para cada una de las cuatro bandas. Esto
permitiria la determinacion de Tg partiendo de medidas de irradiancia directa normal de la banda.

En las bases de datos mencionadas de los afios 2000 a 2004 para la banda UVB y de 1996 a 2004
para la banda UV, habia disponibles medidas de dichas bandas, de irradiancia global pero no de
directa. Para realizar una primera determinaciéon de Tp teniendo en cuenta la carencia
mencionada, se ha elaborado un método, que con las caracteristicas de la atmoésfera de Valencia,
permite inferir el valor de la irradiancia directa a partir de la medida de irradiancia global. Ello ha
requerido una parametrizacion previa entre los conjuntos de estas dos componentes de la
irradiancia generadas por un modelo espectral cuyas predicciones fueron integradas primero para
el rango de una banda y posteriormente para el de la otra.

Una vez elaborada esta nueva base de datos se han podido determinar para Valencia a lo largo de
los periodos mencionados y en diversas circunstancias, los factores de las dos bandas
mencionadas. Se ha observado su evolucion y variabilidad, y separado los instantes
correspondientes a cielo despejado, se han determinado los T méximos que se producen en cada
instante para cada masa de aire.

Con la finalidad de disponer de medidas de irradiancia directa normal con las que calcular los
factores de banda con mayor precision, y sin necesidad de utilizar el modelo mencionado, se
ha realizado la mencionada campafia de medida intensiva durante los meses de Junio y Julio
de 2006, en Valencia, de irradiancia global y difusa horizontal de las cuatro bandas
mencionadas, interponiendo en los instrumentos destinados a la medida de global un disco de
sombra.

Los factores de banda, calculados a partir de dicha campafia de medidas, han sido
correlacionados con el coeficiente de turbiedad p de Angstrdm y con el contenido de ozono.
Puesto que este coeficiente es un indicador de la turbiedad de la atmosfera y las regresiones
que se han obtenido frente a los distintos factores de banda son aceptables, podemos afirmar
que el factor de banda es un coeficiente que también puede indicar dicha turbiedad. Asi que,
si disponemos solo de datos de irradiancias de banda el calculo de dicho factor nos
proporcionard informacion sobre la turbiedad de la atmosfera. En cuanto al contenido de
0zono, se observa una influencia diferente de éste en la absorcion de la radiacion solar segiin
sean las bandas UVB, UV y PAR por orden de importancia. La mejor correlacion de Ty con
el ozono se produce para la banda UVB pues es en esta banda donde el ozono tiene su mayor
absorcion, seguida de la banda UV.
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Se ha definido el indice propio de la claridad de banda, que denominamos K’, y que expresa
la razon entre la irradiancia global experimental y la global estdndar para un instante claro en
dicha banda, como asi lo hacia Pérez para toda la banda. Este indice se ha determinado con
nuestras bases de datos para las bandas UVB y UV. La regresion de éstos frente al indice de
Pérez es aceptable para el indice K’ yy y débil para el indice K¢’yyg. Se han encontrado unos
valores limites que separan dias claros de nublados para ambas bandas, presentando la banda
UV los mejores resultados con relacion a la seleccion que realiza el indice de Pérez con la
banda ancha.

Se ha establecido otro indice que denominamos indice de claridad normalizado de banda,
K¢’, que expresa la razon entre la irradiancia directa normal experimental y la irradiancia
directa normal minima para un instante claro. Para el célculo de esta tltima se ha necesitado
parametrizar el Factor de banda méximo en funcion de la masa Optica relativa de aire. Este
indice ha sido determinado con nuestras bases de datos para las bandas UVB y UV. La
regresion de éstos frente al indice de Pérez, al tratarse de indices distintos, es s6lo débil para
el indice K ’yys y aceptable para el indice K;’yy. Se ha obtenido un valor limite de este
indice que separa dias claros de nublados para cada una de las bandas. De ambos valores
limites, el establecido para la banda UV presenta mejores resultados para seleccionar la
claridad, y coincide en un 90% con la seleccion que realiza el indice de Pérez.

Por ultimo se ha verificado la utilidad del indice de claridad normalizado de banda para los
datos experimentales de la campana de medidas, y los valores limites de éste que adopta para
discriminar instantes claros de nublados, y se ha observado que aunque son pocos instantes
los medidos en dicha campafia, y de los que se conoce por observacion directa sus
caracteristicas, discrimina bien con una coincidencia de 96.9% para la banda UVB y de
98.9% para la UV, por comparacion con la seleccion que se realizaria con medidas de banda
ancha y aplicando el indice de Richard Pérez.

Por ello, del analisis realizado con los nuevos indices K;” y K;’’, podemos concluir que éstos
pueden ser de gran utilidad para sustituir el indice de Pérez como indicativo de la claridad de
la atmdsfera en un instante determinado cuando no se dispongan de datos de irradiancia de
banda ancha.
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SUMMARY

The solar radiation which reaches the Earth’s surface after going through the atmosphere is
measured and analysed by man in diverse forms, given its importance as an energy source for our
planet. The physical processes which have been produced in the interaction between it and the
atmosphere have been modelled on spectral processing to understand it, as its interaction depends
on wavelengths. From the spectral modelling, broadband integrated models have been
constructed which explain the transformation changes to the group of all solar spectral energy. At
the same time broadband has been fully measured and observed, and the variability of its global
and diffuse components has enabled the application of the mentioned models to learn through
radiometric measurement about lower and higher aerosol levels, visibility conditions and
cloudiness, among others of atmospheric conditions.

However, in general, certain spectral solar bands are important for man and living things,
especially in some of the ultraviolet zones and the visible bands, or Chappuis’s, which has
focussed the attention of researchers and has been fully measured and analysed. In the stages of
radiometric measurement it is common to measure broadband irradiance, or instantaneous
irradiation, and very often in the partial bands irradiance. Moreover, spectral irradiance is
measured even though it is not as widespread as global or partial band irradiance.

Spectral measurement or including those that we could denominate monochromatic radiation is
more precise and provides more information about the processes that the radiation is undergoing
then its interaction with every atmospheric component is different to the wavelength function.
However, when broadband irradiance goes through the atmosphere, the modelling is analysed in-
depth, and for this there are coefficients, factors, and indexes which enable one to infer from its
measurements an enormous amount of information about the atmosphere and its components.

Thus, the Angstrdm coefficient B was established to express the atmospheric turbidity level, and
even though it is defined in relation to wavelength is a parameter of the entire band and then
broadband measurement enable to determine this coefficient and find out the atmospheric
turbidity in an instant. Also, the Linke Factor of Ty was established for broadband irradiance with
the finality of identifying atmospheric turbidity. Other established indexes for broadband
radiation, such as, the clearness index or zenith angle independient clearness index of the enables
one to draw the borders between what is understood to be clear and cloudy sky. These are among
others, some of the applications obtained by means of the behaviour broadband modelization.

This investigation has focussed attention on broadband irradiance behaviour and has as an
objective to apply the same methodology and establish the factors and adequate indexes to
proceed with them and their parameterizations to the analysis and the irradiance modelling of
four spectral bands from the ranges 280-315 nm (UVB), 315-400 nm (UVA), 390-385 nm (UV)
y 400-700 nm (PAR) which are of great interest, as each of them separately and independent
from the rest of the spectrum, for living things and its vital functions.

Previously in this investigation to the study of the mentioned bands and to establish the newly
mentioned parameters and its application, which has been done firstly is the determination of 3
and Tp from broadband irradiance measurement in Valencia for an entire year in conditions of
clear sky, to compare and study the behaviour of both parameters in the observation of the same
yearly cycle. To obtain the first one have beeen used global and diffuse horizontal measurements,
and to determine the second one direct normal measurements. In the selecting clear sky instances,
an established criterion from the literature has been used for available broadband measurements.

The data base that was used in this investigation contains global and diffuse irradiance
measurements and global irradiance measurements of the bands which are focussed on in this
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work, all of them on the horizontal surface and normal direct of the entire band through various
years differents according to the wavelength analysed. Punctually, measurements were done on
two month period to include diffuse horizontal irradiance of the four bands.

To transfer the methodology applied to broadband to the analysis of bands, and in particular a
tool which provides the Ty Factor have been defined the denominated Band Factor T, as the
ratio between vertical optical depth for this band and that corresponding to Atmospheric Clean
and Dry (CDA), and in that instant, in a similar way that the Linke factor is established for
broadband.

To determine the mentioned factors which have been previously defined it has been necessary the
parameterisations of the vertical optical depth of CDA in Valencia for each of the four bands.
This enables the determination of Ty from measurements of normal direct band irradiance.

In the mentioned data base from the years 2000-2004 for the UVB band and from 1996-2004 for
the UV band there were measurements available for the mentioned bands for global irradiance
but not for direct irradiance. To make the first determination of Ty taking into account the lack of
direct irradiation, a method has been elaborated with the atmospheric conditions of Valencia,
enabling the inference of the direct irradiance value from the measurement of global irradiance.
This has required a previous parameterisation between the sets of these two components of the
irradiance generated through a spectral model, in which predictions were first integrated for a
band range and then afterwards for the other.

Once, elaborated this new data base has been able to determine for Valencia for the mentioned
periods and in diverse circumstances the factors of the two mentioned bands. Its development and
variability has been observed and selected the corresponding instances of a clear sky, to
determine the maximum Ty which is produced in each instance.

With the purpose of having direct normal irradiation measurements to calculate more
precisely the band factors and without the necessity of using the mentioned model, the
mentioned intensive measurements campaign during the months of June and July in 2006 of
global and diffuse horizontal irradiance of the four mentioned bands has been carried out,
interposing a shadow disk in the instruments destined for the global measurement.

The band factors calculated from this mentioned measurements campaign have been
correlated with the Angstrom turbidity coefficient p and with ozone content. Given that
coefficient P is an indicator of atmospheric turbidity and the regressions obtained against the
differents band factors are acceptable, we can affirm that the band factor is a coefficient
which also can indicate the mentioned turbidity. Thus, if we only have irradiance band data
the calculation of the mentioned factor provides us information about atmospheric turbidity.
In relation to ozone content, an observation of a different influence is seen of the absorption
of solar radiation according to the UVB, UV, and PAR bands by its order of importance,
better correlation of Ty with ozone is produced for the UVB band, meaning that this is where
the ozone has it greatest absorption and nearly the UV band.

The basic clearness index of the band is defined, which we denominate as K’, and expresses
the ratio of global experimental irradiance and the global standard for a clear instant in the
mentioned band as was done by Pérez for the entire band. This index has been determined
from our data base for the UVB and UV bands. The regression of these to those of the Pérez
index is acceptable for the K yy index and weak for the K;yyp index. Limited values have
been found which separate clear and cloudy days for each of the bands, with the UV band
showing best results in relation to the selection done with the Pérez broadband index.




SUMMARY

Another index has been established which we denominate the normalized clearness index of
band which is named K;’ and expresses the ratio for normal direct experimental irradiance
and normal minimum direct irradiance of a clear instant. To calculate this it has been
necessary the parameterisation of the maximum band factor in relation to the relative optical
air mass. This index was determined using our data base for the UVB and UV bands. The
regression of these to those of the Pérez index, as it is dealing with distinct indexes, is only
weak for the K, ’yyp index and acceptable for the K, ’yv index. From these, the limited values
established for the UV band provide better results in choosing clerness and coinciding with
90% of the selection using Pérez index.

Lastly, the utility of the normalized clearness index for the experimental data of the
measurement campaign and the limited values of them that have been adopted to differentiate
between cloudy and clear periods have been verified, and even though there are few instants
of measurement during this campaign of what is known about direct observation its
characteristics, discriminate well with a coincidence of 96.9% for the UVB and 98.9% for the
UV compared to the selection made with broadband measurement applying Richard Pérez
index.

For the analysis done on the new indexes K;’ and Kt’* we can conclude that this could be of
great usefulness for the substitution of Pérez index as an indication of atmospheric clarity in a
determined instant when one does not have broadband irradiance data.
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La radiacio solar que aconseguix la superficie de la Terra després del seu pas per 'atmosfera
¢s mesurada i analitzada per 1'home de molt diverses formes donada la seua importancia com
a font d'energia per al nostre planeta. Els processos fisics que es produixen entre esta i
I'atmosfera en la seua interaccié s'han modelat per a la seua comprensié i per a aixo és
necessari el tractament espectral, perque la seua interaccid amb I'atmosfera depén de la
longitud d'ona. A partir de la modelitzaci6 espectral s'han construit models integrats de tota la
banda, o de banda ampla, que expliquen les transformacions que patix el conjunt de tota
I'energia de l'espectre solar. La banda ampla al seu torn ha sigut ampliament mesura i
observada, 1 la variabilitat que aquesta experimenta entre els seus components global i1 difusa,
han servit amb l'aplicacié de tals models per a conéixer a través de mesures radiometriques
l'estat de l'atmosfera, la major o menor preséncia d'aerosols, les condicions de visibilitat o de
nebulositat, entre altres.

No obstant, determinades bandes de I'espectre solar per la seua importancia per a I'home 1 per
als sers vius en general, especialment algunes de la zona ultravioleta i la banda visible, o de
Chappuis, centren l'atenci6 dels investigadors i son ampliament mesures i analitzades. En les
estacions de mesures radiometriques €s freqiient arxivar dades de radiaci6é instantania, o
irradiancia, de banda ampla, 1 junt amb els d'esta, sovint, els de bandes parcials de 1'espectre
solar. També es mesura en moltes estacions irradiancia espectral, encara que no de forma tan
estesa com la irradiancia de banda, total o parcial.

La mesura espectral o inclus la que podriem denominar monocromatica de la radiacié és més
precisa 1 dona més informacid dels processos que ha experimentat la radiacid, perque la seua
interaccid amb cada component atmosféric és diferent en funcié de la longitud d'ona. No
obstant, la irradiancia de tota la banda al travessar l'atmosfera, s'ha analitzat i modelat en
profunditat i per a ella s'han establit coeficients, factors i indexs que permeten inferir a partir
de les seues mesures gran quantitat d'informacié de I'estat de I'atmosfera i els seus
components.

Aixi, el coeficient B d'Angstrdm que va ser establit per a expressar el grau de turbidez de
I'atmosfera, encara que es definisca en funci6 de la longitud d'ona, és un parametre propi de
tota la banda, i per aix0 mesures de banda ampla permeten determinar este coeficient i
conéixer la terbolesa atmosférica en un instant donat. També per a la irradiancia de banda
ampla, i a fi d'identificar la terbolesa atmosferica va ser establit el denominat Factor de Linke,
Tp. Altres indexs establits per a la radiaci6 de tota la banda com 1'index de claredat, o I'index
de claredat independent de l'angle zenital, permeten tracar la frontera entre el que s'entén per
cel aclarit i cel cobert de nebulositat. Estes son entre moltes altres, algunes aplicacions que la
modelitzacio del comportament de la banda ampla permeten donar a les seues mesures.

Este treball ha centrat la seua atenci6 en estos comportaments de la irradiancia de banda
ampla 1 ha tingut com a objectiu aplicar la mateixa metodologia i establir els factors i indexs
adequats per a procedir amb ells i els seus parametrizaciones a 1'analisi 1 a la modelacié de la
irradiancia de quatre bandes espectrals, de rangs 280-315 nm (UVB), 315-400 nm (UVA),
390-385 nm (UV) i1 400-700 nm (PAR), que presenten un gran interés, cada una d'elles per
separat i independentment de la resta de l'espectre, per als esserss vius i les seues funcions
vitals.

Per tot l'anterior en este treball, préviament a abordar I'estudi de les dites bandes, i d'establir
els nous parametres mencionats 1 de la seua aplicacid, s'han realitzat en primer lloc
determinacions de 3, i de Ty a partir de mesures d'irradiancia de tota la banda a Valeéncia al
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llarg d'un any en condicions de cel aclarit, s'ha estudiat i comparat el comportament d'ambdods
parametres observant-se que tenen el mateix cicle anual. Per a obtindre el primer s'han
utilitzat mesures de global i difusa horitzontal, i per a determinar el segon de directa normal.
Per a la seleccio dels instants de cel aclarit s'han utilitzat criteris establits en la literatura per a
de seleccionar estos a partir de les mesures de banda ampla disponibles.

Les bases de dades utilitzades en este treball contenen mesures d'irradiancia de banda ampla
global i difusa i mesures d'irradiancia global de les bandes que centren l'atencié d'aquest
treball, totes elles sobre superficie horitzontal, i directa normal de tota la banda, al llarg de
periodes de diversos anys diferents segons la banda de que es tracte. Puntualment, es van fer
mesures al llarg d'una campanya de dos mesos, també d'irradiancia difusa horitzontal de les
quatre bandes.

Per a traslladar al tractament de bandes la metodologia aplicada a la banda ampla, i en
particular la ferramenta que aporta el Factor Ty, s'han definit els denominats Factors de
Banda, T , com la rad entre les grossaries optiques verticals per a eixa banda i el que
correspondria a una Atmosfera Neta i Seca (CDA) en eixe instant, de forma semblant a com
s'establix el Factor de Linke per a la banda ampla.

Per a poder determinar tals factors aixi definits, préviament ha sigut necessari parametrizar la
grossaria optica vertical d'una CDA a Valéncia per a cada una de les quatre bandes. Ago
permetria la determinaci6 de Tg partint de mesures d'irradiancia directa normal de la banda.

En les bases de dades mencionades dels anys 2000 al 2004 per a la banda UVB i del 1996 al
2004 per a la banda UV, hi havia disponibles mesures de les dites bandes, d'irradianci global
pero no de directa. Per a realitzar una primera determinacié de Ty tenint en compte la caréncia
mencionada, s'ha elaborat un metode, que amb les caracteristiques de I'atmosfera de Valéncia,
permet inferir el valor de la irradiancia directa a partir de la mesura d'irradiancia global. Aixo
ha requerit una parametrizacion prévia entre els conjunts d'estes dos components de la
irradiancia generades per un model espectral les prediccions del qual van ser integrades
primer per al rang d'una banda i posteriorment per al de l'altra.

Una vegada elaborada esta nova base de dades s'han pogut determinar per a Valéncia al llarg
dels periodes mencionats i en diverses circumstancies, els factors de les dos bandes
mencionades. S'ha observat la seua evolucio 1 variabilitat, 1 separat els instants corresponents
a cel aclarit, s'han determinat els Tp maxims que es produixen en cada instant, en funcié de la
masa daire.

Amb la finalitat de disposar de mesures d'irradiancia directa normal amb les que calcular els
factors de banda amb major precisio, i sense necessitat utilitzar el model mencionat, s'ha
realitzat una campanya de mesura intensiva durant els mesos de Juny i Juliol del 2006, a
Valéncia, d'irradiancia global i1 difusa horitzontal de les quatre bandes mencionades,
interposant en els instruments destinats a la mesura de global un disc d'ombra.

Els factors de banda, calculats a partir de la dita campanya de mesures, han sigut
correlacionats amb el coeficient de terbolesa B de Angstrédm i amb el contingut d'0z6. Ja que
aquest coeficient és un indicador de la terbolesa de l'atmosfera i les regressions que s'’han
obtingut enfront dels distints factors de banda son acceptables, podem afirmar que el factor de
banda és un coeficient que també pot indicar la dita terbolesa. Aixi que, si disposem només de
dades d'irradiancias de banda el calcul de tal factor ens proporcionara informaci6 sobre la
terbolesa de l'atmosfera. Quant al contingut d'0zo, s'observa una influéncia diferent d'este en
I'absorcio de la radiacidé solar segons siguen les bandes UVB, UV i PAR per orde
d'importancia. La millor correlacié de Ty amb el 0z6 es produix per a la banda UVB perque
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¢s en esta banda on 1'0z6 té la seua major absorcid, seguida de la banda UV.

S'ha definit I'index propi de la claredat de banda, que denominem Ky, 1 que expressa la rad

entre la irradiancia global experimental i la global estandard per a un instant clar en la dita
banda, com aixi ho feia Pérez per a tota la banda. Este index s'ha determinat amb les nostres
bases de dades per a les bandes UVB 1 UV. La regressio d'estos enfront de 1'index de Pérez és
acceptable per a l'index K{'(yy 1 débil per a I'index K¢'(yyR. S'han trobat uns valors limits que

separen dies clars d'ennuvolats per a ambdos bandes, presentant la banda UV els millors
resultats amb relacio a la seleccio que realitza 1'index de Pérez amb la banda ampla.

S'ha establit un nou index que denominem index de claredat normalitzat de banda, denominat
K{”, que expressa la rad entre la irradiancia directa normal experimental 1 la irradiancia

directa normal minima per a un instant clar. Per al calcul d'esta ultima s'ha necessitat
parametrizar el Factor de banda maxim en funcié de la massa Optica relativa d'aire. Este index
ha sigut determinat amb les nostres bases de dades per a les bandes UVB 1 UV. La regressio
d'estos enfront de 1'index de Pérez, al tractar-se d'indexs distints, ¢s només debil per a I'index
K{’uvB 1 acceptable per a l'index K¢’yy. S'ha obtingut un valor limit d'aquest index que

separa dies clars d'ennuvolats per a cada una de les bandes. D'ambdos valors limits, 1'establit
per a la banda UV presenta millors resultats per a seleccionar la claredat, i coincidix en un
90% amb la seleccio que realitza l'index de Pérez.

Finalment s'ha verificat la utilitat de I'index de claredat normalitzat de banda per a les dades
experimentals de la campanya de mesures, i els valors limits d'este que adopta per a
discriminar instants clars d'ennuvolats, i s'ha observat que encara que son pocs instants els
mesurats en la dita campanya, i dels que es coneixen per observacid directa les seues
caracteristiques, discrimina bé amb una coincidéncia de 96.9% per a la banda UVB 1 de
98.91% per a la UV, amb comparacié amb la seleccidé que es realitzaria amb mesures de
banda ampla i aplicant I'index de Richard Pérez.

Per aix0, de l'analisi realitzada amb els nou indexes K" i K" podem concloure que estos
poden ser de gran utilitat per a substituir 1'index de Pérez com indicatiu de la claredat de
l'atmosfera en un instant determinat quan no es disposen de dades d'irradiancia de banda
ampla.
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I. INTRODUCCION Y OBJETIVOS

L.1. INTRODUCCION.

El presente trabajo es una contribucion al desarrollo de los analisis de la irradiancia solar,
cuando estos se realizan en bandas del espectro solar, y como éstas dependen de aspectos
como la turbiedad o la nubosidad existentes, al alcanzar la superficie de la Tierra en su paso
por la atmodsfera. En este trabajo se realizan parametrizaciones y se definen y modelizan
nuevos factores que permitiran simplificar el mencionado estudio y andlisis de la radiacion
banda a banda. El trabajo focaliza el analisis preferentemente en cuatro bandas espectrales
que tienen especial interés para los investigadores por diversos motivos y por ello se dispone
de medidas de ellas en centros meteoroldgicos y universidades y sus bases de datos son
sometidas con mas frecuencia a estudios. Hemos querido contribuir a la simplificacion de
dichos analisis estableciendo nuevas parametrizaciones y definiendo nuevos factores que
permitiran conocer caracteristicas de la atmdsfera en el instante medido a partir de la medida
misma, e independientemente de otras medidas a las que de no ser asi, seria necesario
recurrir.

Las bandas mencionadas son las siguientes; la banda de rango de longitudes de onda 280-
315nm, o banda Ultravioleta B (UVB) segtn la clasificacion de la Comission Internationale
d’Eclairage (CIE) (Barth et al. 1999), la banda de rango 290-385 nm, frecuentemente
nombrada como banda Ultravioleta (UV), la banda de 315-400 nm, o banda Ultravioleta A
(UVA) segun la CIE y por ultimo la banda de 400-700 nm, nombrada también como PAR
(Photosynthetically Active Radiation), por su importancia para la accion fotosintética. Estas
cuatro bandas del espectro solar mencionadas, las nombraremos en adelante UVB, UV, UVA
y PAR respectivamente. La UVB tiene un especial interés para los seres humanos por su gran
penetrabilidad en nuestro organismo pudiendo ocasionar eritema y cancer de piel en dosis
altas. La UV es una banda sometida a numerosos analisis y de la que se dispone de numerosas
medidas experimentales, pues considerada como franja UV, anteriormente a la clasificacion
de la CIE, y a caballo entre la UVB y la UVA, centraba la atencién de muchos y era medida
en todos los observatorios meteorologicos. La UVA es la banda ultravioleta mas tolerada por
el organismo de los animales y seres humanos, si bien también puede producir lesiones
duraderas, ademas de que su penetrabilidad y energia la hacen interesante por su accidon sobre
materiales, aprovechamiento fotovoltaico de la radiacion y otros. Por ultimo, la banda PAR
abarca un intervalo del espectro solar del que depende la fotosintesis, e incluye la banda
visible también conocida como banda de Chappuis, por lo que conocer el rango de
intensidades de la radiacion solar que nos llega en esta banda y como se distribuyen sus
componentes resulta de gran interés por su influencia en las funciones vitales de animales y
plantas y estudios de biologia, estudios ambientales y por sus aplicaciones energéticas.

La intensidad de la radiacion solar extraterrestre a través de la atmosfera de la Tierra es
atenuada por los variados constituyentes de la atmdsfera, principalmente, gases, liquidos y
particulas so6lidas y nubes. Las nubes son los atenuadores mas fuertes. El analisis teorico de la
atenuacion de la radiacion solar mientras pasa a través de las nubes requiere gran cantidad de
informacion en cuanto espesor, posicion y numero de las capas de nubes, asi como de sus
propiedades Opticas. Sin embargo, para la utilizacion energética de la energia solar, el estudio
de la radiacion solar bajo cielo despejado es muy importante, ya que la insolacion méaxima es
obtenida cuando los cielos estdn absolutamente limpios y secos y relativamente se recibe
menos radiacion cuando los aerosoles estan presentes. La atenuacion de la radiacion a través
de una atmosfera real contra aquella que atraviesa una atmosfera limpia y seca da una
indicacion de la turbiedad de la atmdsfera. El estudio de la turbiedad de la atmoésfera es
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importante en meteorologia, climatologia y para monitorizar la polucion atmosférica.
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Figura 1.1. Porcentajes medios de la energia solar absorbidos y reflejados en la atmésfera y la
superficie del planeta. Modificado de Lutgens y Tarbuck, 1995.

1.2. OBJETIVOS.

Como primer objetivo en este trabajo se plantea el estudio de la turbiedad de la atmosfera a
partir de medidas de banda ancha. Para ello se utilizan dos coeficientes empleados
ampliamente en la bibliografia, como son el coeficiente de turbiedad de Linke, Tr (Linke
1922) y el coeficiente de turbiedad B de Angstrom (Angstrém 1964). Se han calculado dichos
coeficientes para el afo 2000 en la ciudad de Valencia. Para la determinacion del coeficiente
de turbiedad B se ha utilizado el método establecido por Pinazo et al. (1995), el cual necesita
so6lo medidas de global y difusa horizontal, mientras que para el calculo del coeficiente de
Linke se han utilizado tres métodos distintos, uno a partir de medidas de irradiancia directa
normal y los otros dos empiricos establecidos en Ineichen y Pérez (2002) y Grenier et al.
(1994). Ademas se ha realizado un estudio estadistico de los resultados obtenidos con los tres
métodos.

Finalmente entre el coeficiente de Linke y el de Angstrom se ha determinado una relacion o
modelo, la cual es comparada con relaciones similares estudiadas en la literatura para
temperaturas céalidas (Katz et. al., 1982a, 1982b). Esta comparacion se ha realizado para
determinar si existe una relacion universal entre estos dos importantes coeficientes.

Pero se debe hacer notar en la actualidad que, la irradiancia de bandas del espectro solar como
las mencionadas arriba, tiene gran interés entre los investigadores y son medidas y analizadas
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sistematicamente. Ademas se producen grandes bases de datos con medidas de irradiancia de
bandas las cuales son almacenadas por sistemas automaticos de adquisicion de datos. Para
manejar, clasificar o eliminar medidas de banda, puede ser util establecer un factor para
modelar su relacidon con varias caracteristicas atmosféricas como son nubes, turbiedad,
contenido en ozono, contenido en vapor de agua,...

Es de gran interés, por lo tanto, poder identificar ciertas caracteristicas del instante medido como
puede ser la turbiedad, o la claridad, partiendo solamente de la medida de la banda misma, al
igual que existen métodos para hacerlo con medidas de banda ancha, por lo que se establece un
segundo objetivo en este trabajo como es definir un coeficiente adecuado para dichas
determinaciones.

Por estas razones en este trabajo se han introducido unos nuevos coeficientes, que
denominaremos Factores de Banda, Tg, que de forma similar a como el Factor de turbiedad de
Linke relaciona la irradiancia de banda ancha con la de una Atmésfera Limpia y Seca, que
nombraremos abreviadamente CDA (Clean and Dry Atmosphere), ahora éstos lo haran con
irradiancia de cada banda. Dicho factor, por lo tanto, relaciona los espesores Opticos verticales
de una banda del espectro solar con el correspondiente a una CDA.

El nuevo coeficiente definido Tg, tendra en cuenta la presencia en la atmosfera de aerosoles y
de NO,, pero no la absorcion por el vapor de agua ya que el efecto de la absorcion del vapor
de agua en la banda PAR se puede considerar despreciable, y en las bandas UVB, UVA y UV
no existe tal absorcion. Otra aplicacion de este coeficiente podria ser la identificacion de otra
caracteristica del instante medido como es la claridad, la cual se puede establecer mediante un
valor umbral que separe instantes claros de nublados.

Respecto a la determinacion de dicho Factor de Banda, de la misma forma que sucedia con el
Factor de Linke en banda ancha, serd ahora necesario disponer de parametrizaciones del espesor
optico vertical para cada banda de una CDA. Estas parametrizaciones de dcpa en funcion de la
masa Optica relativa del aire se han realizado en este trabajo previamente para su determinacion,
para la cual seran necesarios también datos de irradiancia directa normal, I,,, de la banda.

Frecuentemente en la actualidad se dispone en centros meteorologicos y estaciones de medida
de valores experimentales para algunas bandas de irradiancia global espectral, pero no es
usual disponer de la medida de directa normal o de la correspondiente difusa. Debido al hecho
de que se necesita irradiancia directa normal de banda para determinar el Factor de banda y
para este trabajo s6lo disponiamos en un extenso periodo de tiempo de irradiancia global de
banda, se ha elaborado un método, descrito en el epigrafe VI.3, que permite aplicando el
modelo Smarts 2.9.2 de Gueymard (2003), generar una base de datos de irradiancia directa
normal a partir de las medidas experimentales de irradiancia global horizontal disponibles en
nuestras bases de datos a lo largo de un periodo de varios afios.

Una vez que se dispone de las medidas y de los correspondientes dcpa, se podran establecer y
determinar los Factores de banda, instantaneos o medios y conocer su evolucion y su
variabilidad con diversas circunstancias atmosféricas o meteorologicas. La determinacion de
Factores de banda, puede aportar una nueva forma de caracterizar el estado de la atmdsfera en
el instante medido, y dicho Factor serd una herramienta de interés para determinar la
turbiedad y el nivel de claridad existente, partiendo solamente de la medida de irradiancia de
una banda espectral.

Dado que actualmente se dispone de bases de datos de irradiancia, suficientemente extensas,
tan solo de las bandas UVB (280-315nm) y UV (290-385nm), el procedimiento descrito
arriba se ha llevado a cabo para las dos bandas mencionadas.
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El tercer objetivo de este trabajo es definir unos indices de claridad para determinar si un
instante es claro o con nubes a partir de medidas de irradiancia espectrales de las bandas UVB
y UV, bandas de las que se disponen suficientes medidas de irradiancia.

El primer indice definido es el indice propio de la claridad de banda, denominado K;" y que
expresa la razon entre la irradiancia global experimental y la global estandar para un instante
claro para dichas bandas, siguiendo las directrices establecidas por R. Pérez et al. (1990) para
la determinacion de un indice de claridad “independiente del angulo cenital” para toda la
banda. Se han determinado dichos indices propios de la claridad para las bandas UVB y UV
del espectro solar.

El segundo indice, indice normalizado de claridad de banda, denominado K;’, expresa la
razon entre la irradiancia directa normal y la irradiancia directa normal minima para instante
claro para cada banda. El nuevo indice definido trata de separar instantes claros de nublados
mediante el establecimiento de un valor umbral que separe instantes claros de nublados. Se han
determinado dichos indices normalizados de claridad para las bandas UVB y UV del espectro
solar.

Finalmente se ha realizado una campafia de medida intensiva durante los meses de Junio y Julio
de 2006, en Valencia, de irradiancia global y difusa horizontal de las bandas del espectro solar
UVB, UVA, PAR, y UV con el fin de obtener medidas experimentales de irradiancia directa
normal de dichas bandas, para calcular los coeficientes de Banda a partir de medidas de
irradiancia directa normal, sin necesidad de generar los datos con un modelo.

1.3. ESTRUCTURA DEL ESTUDIO.

En el capitulo II de este trabajo se introducen los conceptos basicos relacionados con la tematica
de la tesis. En primer lugar dentro del espectro solar se estudia la radiacion visible y la
ultravioleta, ambas objeto del estudio de este trabajo, y dentro de ésta la irradiancia ultravioleta
eritematica y el indice UVI para la prediccion de las dosis de radiaciéon UV incidente a nivel
del suelo por la gran importancia que tiene en la actualidad debido a la alarma social creada por
la observacion del crecimiento del agujero de la capa de ozono del Hemisferio Sur. Las
primeras predicciones se dieron en Australia en los anos 90 (Roy et al. 1990) y Nueva
Zelanda (McKenzie 1998) basandose en los valores de la MED (Minimum Erythermal Dose)
(Diffey 1990, Grainger et al. 1993) y de tiempo de exposicion para provocar quemaduras
respectivamente. En dicho capitulo también se realiza un breve repaso a la evolucion en la
determinacion de la constante solar hasta llegar al valor aceptado en la actualidad de 1366.1
W/m* (ASTM 2000, Gueymard 2004).

En dicho capitulo también se estudia la atmdsfera y sus principales componentes, la cual
interacciona con la radiacion solar extraterrestre antes de que ésta incida sobre la superficie
de la Tierra, y produce los diferentes componentes de la radiacion (directa, difusa y reflejada)
mediante los procesos que se describen de dispersion, absorcion y reflexion. Se estudian con
detalles los procesos mencionados de absorcion y dispersion y dentro de ésta la dispersion de
Rayleigh y con menor detalle la de Mie y ya que el objeto de este trabajo es analizar
especificamente diferentes bandas del espectro solar, las bandas mencionadas en el capitulo I,
UVB, UVA, PAR y UV (290-385nm), se estudia la influencia de la atmdsfera sobre ellas.

Dentro del capitulo II se estudia la ley de Bouguer, también llamada de Lambert, y/o de Beer, la
cual expresa la atenuacion del haz en funcién del camino 6ptico. Segun dicha ley la intensidad de
luz (monocromatica) transmitida por un cuerpo homogéneo es proporcional a la intensidad de
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luz incidente y disminuye exponencialmente con el aumento del espesor de la capa del cuerpo
homogéneo. Ademas se introduce el concepto necesario de masa Optica relativa.

Se hace un repaso de los modelos fisicos de radiacion solar espectral, los cuales describen los
procesos de extincidon atmosférica con una base espectral. Dichos modelos se dividen en tres
categorias segun el método usado para resolver la transferencia de radiacion: modelos
espectrales de dispersion multiple, que incluyen un tratamiento riguroso de la fisica que rodea
el fendmeno, modelos espectrales rapidos, en los cuales se realiza algun tipo de
parametrizacion (como simplificacion analitica de la ecuacion de transferencia de radiacion)
en el calculo computacional y modelos empiricos, que son parametrizaciones directas, usando
funciones analiticas, del indice UV medido. Se estudian con detalle los mas conocidos y sobre
todo el programa SMARTS2 (Gueymard) que es el utilizado en el epigrafe VI.3.

Se realiza un estudio de los conceptos relacionados con la turbiedad de la atmoésfera, la cual
produce una atenuacion de la radiacion a través de una atmosfera real respecto a aquella que
atraviesa una atmosfera limpia y seca. El estudio de la turbiedad de la atmosfera es importante
en meteorologia, climatologia y para monitorizar la poluciéon atmosférica. Dicha turbiedad es
debida a la presencia de un conjunto variado de particulas materiales suspendidas conocidas
como aerosoles (polvo, hollin, gotas de agua, cristales de hielo, etc), ademas del vapor de
agua, NO,... La turbiedad se puede caracterizar por varios coeficientes siendo los mas
empleados en la bibliografia revisada, el coeficiente de turbiedad de Linke y el coeficiente
de turbiedad B de Angstrom, los cuales se describen, determinan y analizan en el capitulo V.

En el capitulo III se describe con detalle el modelo por el que se ha optado para las
determinaciones tedricas de irradiancia en circunstancias preestablecidas, la ultima version
del programa SMARTS, la version 2.9.2. (Gueymard 2003). Este modelo ha sido
seleccionado entre los modelos espectrales enumerados en el epigrafe 1.3 porque ofrece
funciones mas precisas sobre la transmitancia radiante, sobre todo para los procesos de
extincion atmosférica en los que intervienen la temperatura y la humedad. Se detalla en el
epigrafe III.1 el modelo para la radiacion directa, y en el epigrafe I11.2 el correspondiente a la
radiacion difusa.

En el capitulo IV se describen las principales caracteristicas de los instrumentos de medida
empleados para la medicion de las irradiancia de las bandas mencionadas, como son el
dosimetro ELDONET vy el piranémetro YES UVB-1. También se describen las bases de datos
empleadas en los calculos mencionados, una de ellas correspondiente a la estacion de la
E.T.S.ILI. de Valencia esta formada por medidas de temperatura, humedad relativa, presion,
velocidad y direccion del viento, asi como irradiancia (global horizontal, directa, difusa,
inclinada 40° y UV) en W/m?* conteniendo tanto medidas instantaneas (irradiancia) como las
integraciones de éstas a lo largo del tiempo (irradiacion). La otra base de datos utilizada
corresponde a la red de medidas de irradiancia UVB del INM en la ciudad de Valencia.

En el siguiente epigrafe se enumeran los métodos empleados para la seleccion y clasificacion
de datos en cuanto a su claridad. Los dos métodos descritos son el método de Molineaux et
al.1995 basado en el indice de R. Pérez (Pérez et al. 1990) y el método de Bosca (Bosca et al.
1996D).

En el ultimo epigrafe del capitulo IV se describen las diferentes bases de datos empleadas en este
trabajo. Una de ellas, la base de datos de irradiancia global consta de diversos tipos de medidas
que se describiran en el epigrafe IV.4.1 correspondientes al afio 2000. Dicha base de datos se ha
utilizado en el estudio, realizado en el capitulo V, de la turbiedad atmosférica en la ciudad de
Valencia a partir del coeficiente B de Angstrom y del coeficiente de Linke. Las otras dos bases de
datos empleadas en este trabajo constan de medidas de irradiancia de bandas. La base de datos
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correspondiente a la irradiancia UVB comprende el periodo 2000-2004, mientras que la que
contiene medidas de irradiancia UV abarca el periodo 1996-2004 y las caracteristicas de ambas
se comentan en el epigrafe IV.4.2. En dicho epigrafe se enumeran detalladamente las medidas
que integran dichas bases y los calculos adicionales realizados para completarlas, con el fin de
calcular los denominados Factores de banda que se definiran en el capitulo VI.

En el capitulo V se analiza la turbiedad para el afio 2000 en la ciudad de Valencia en sus
diferentes aspectos, y en cuanto a su evolucion horaria, diaria y estacional. Dicha turbiedad se
estudia mediante los dos indices de turbiedad definidos en el epigrafe 11.4, que son el coeficiente
de turbiedad de Angstrém y el coeficiente de turbiedad de Linke, obteniendo ademds una relacion
entre ambos indices. Para la determinacion de dichos coeficientes se ha partido de la base de
datos mencionada en el epigrafe IV.4.1., que constaba de los datos de irradiancia semihorarios
proporcionados por la estacion situada en la E.T.S.LI. de Valencia.

En el capitulo VI se define un nuevo coeficiente, denominado Factor de Banda que relaciona
los espesores Opticos verticales de una banda del espectro solar con el correspondiente a una
atmosfera limpia y seca. Para su determinacion, siguiendo la ley de Bouguer se necesitan las
parametrizaciones del espesor optico vertical de una CDA, dcpa, para las cuatro bandas del
espectro solar mencionadas, ademas de la irradiancia directa normal de banda. Puesto que
solo se dispone de irradiancia global de banda, se ha elaborado un método sencillo en el
epigrafe V1.3 usando el modelo Smarts 2.9.2 de Gueymard (2003), con la finalidad de generar
una base de datos de irradiancia directa normal a partir de las medidas experimentales de
irradiancia global.

Se han calculado los coeficientes de Banda a partir de medidas de irradiancia directa normal,
sin necesidad de generar los datos con un modelo gracias a la realizacion de una campaia de
medida intensiva durante los meses de Junio y Julio de 2006, en Valencia, de irradiancia
global y difusa horizontal de las bandas del espectro solar UVB, UVA, PAR, y UV con la que
se han obtenido medidas experimentales de irradiancia directa normal de dichas bandas.
Ademas se ha estudiado la relacion entre dichos Factores y el coeficiente de turbiedad de
Angstrom a partir de valores medios diarios de ambos coeficientes. Por tiltimo también se ha
observado la baja dependencia de los Factores con el contenido en ozono, en unidades
Dobson, referente a cada dia juliano para las bandas UVB y UV, ya que son las zonas del
espectro donde el ozono tiene mayor absorcion.

En el capitulo VII se ha definido un indice propio de la claridad de banda, a semejanza del
indice de claridad “independiente del dngulo cenital” para toda la banda establecido por R.
Pérez et al. (1990), que expresaba la razon entre la irradiancia global experimental y la global
estandar para un instante claro. Se han determinado dichos indices de claridad para las bandas
UVB y UV, denominados K, yys y K{'yy respectivamente, utilizando las bases de datos que
se comentan en el epigrafe 1V.4.2. Se han comparado estos indices con el de Pérez,
encontrandose en ellos valores umbrales destinados a clasificar la circunstancia de cielo
despejado.

En el capitulo VIII se ha definido un indice normalizado de claridad de banda, como el
cociente entre la irradiancia directa normal de banda y la irradiancia directa normal minima en
condiciones de cielo despejado. Para la determinacion de dicho indice, se ha aplicado el modelo
mencionado en el epigrafe VI.3.1 para el célculo de la irradiancia directa normal, mientras que
para el calculo de la minima se ha aplicado la expresion equivalente a la ecuacion 6.2 cuando la
atenuacion por los diversos componentes de la atmdsfera es maxima, la cual se obtiene
sustituyendo el Factor de banda de dicha ecuacion por el Factor de banda maximo. En la
determinacion de dichos indices para las bandas UVB y UV del espectro solar, denominados
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K¢’uve ¥y K¢ ’uv respectivamente, se han utilizado las bases de datos que se detallan en el
epigrafe IV.4.2. De la misma forma que con los anteriores, se han establecido para estos
indices valores umbrales destinados a clasificar los instantes de cielo despejado.

En el capitulo XIX se ha determinado el indice de claridad de banda K,’, definido en el
capitulo anterior, con datos de las bandas UVB y UV correspondientes a la campafia de
medidas Junio-Julio 2006. Al disponer en este periodo de datos de irradiancia directa normal
de las bandas, acompafiados de anotaciones directas del observador que realizd las medidas
de las circunstancias de claridad o nubosidad de cada instante se ha podido apreciar quela
clasificacion que realizan estos ultimos indices con los valores umbrales previstos es
adecuada y especialmente en la banda UV de gran fiabilidad. Todo ello permitira realizar
selecciones de medidas cuando solo se disponga de datos de banda, sin depender de
informacion adicional de banda ancha.

Finalmente se presentan las principales conclusiones que se derivan del trabajo realizado. En
el apéndice final se presenta la nomenclatura y bibliografia utilizada y se adjuntan los
trabajos publicados relacionados con esta memoria.
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17



18



Il. ANTECEDENTES

I1.1. RADIACION SOLAR EXTRATERRESTRE. CONSTANTE SOLAR.

I1.1.1. El sol.

El Sol es la estrella mas cercana a la Tierra y la unica fuente de energia que tiene ésta para
desarrollar los procesos fisicos, quimicos y bioldgicos que se llevan a cabo en ella, siendo
despreciables otras aportaciones. En su nicleo se da una reaccion en cadena proton-proton, a
una temperatura de ignicion de 10’ K aproximadamente, que da lugar al proceso de fusion.

El Sol es una estrella normal de tipo G que produce 4:10* kW. Pertenece al grupo de estrellas
denominadas ENANAS y se le estima una edad de 5000 millones de afios, y cuya vida puede
alargarse unos 8000 millones mas. La energia radiante que emite equivale a un cuerpo negro a
5777 K. La energia media por unidad de area y tiempo que alcanza nuestra atmodsfera se
denomina Constante Solar.

El sol estd compuesto predominantemente por hidrogeno (70% de su masa) y helio (28%), y
rastros de elementos pesados (metales). Genera su energia por procesos de fusién nuclear
convirtiendo hidrogeno en helio y perdiendo masa a razén de 4 millones de toneladas por
segundo.

El Sol esté situado en uno de los focos de la elipse que describe la trayectoria de la Tierra
alrededor de él. Esta elipse estd insertada en el plano denominado ECLIPTICA y su
excentricidad es baja, del orden de 0.0017, por lo que la distancia maxima de la Tierra al Sol
el 4 de julio (AFELIO) es de aproximadamente 1.521-10° km y su distancia minima el 31 de
diciembre (PERIHELIO) es de 1.471-10° km, siendo la distancia media Tierra-Sol de
1.496-10° km o Unidad Astrondmica (U.A.)

No toda la radiacion que llega al planeta Tierra alcanza la superficie de la corteza terrestre. La
radiacion al llegar a la atmodsfera sufre una serie de fendmenos al entrar en contacto. En
primer lugar, parte de la radiacion es reflejada debido al fendmeno de reflexion atmosférica y
vuelve al espacio. La radiacidon que consigue entrar en la atmdsfera terrestre, a su vez, sigue
sufriendo cambios tales como la absorcion por diferentes moléculas del aire y la difusion y
dispersion por el choque de los fotones con las particulas y moléculas de la misma.

1I.1.1.1. La estructura del sol

El sol esta organizado en una serie de capas concéntricas. Partiendo del centro hacia fuera, las
capas serian: el nucleo, la capa radiactiva, la zona convectiva, y la fotosfera, que es la que
vemos. Alrededor del sol se encuentra su atmésfera. Esta también se encuentra dividida en
zonas: la parte inferior es la cromosfera, mientras que la parte superior es la llamada corona.
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Figura 2.1. Grabacion de la intensidad del Sol que alcanza la atmosfera basada en datos recogidos via
satélite desde 1978 desde el Laboratorio Astrofisico de Catania.

Segun figura en el articulo “El Sol Inconstante. Un experimento a bordo de la mision STS-
107 es monitorizar la variabilidad del brillo solar” en Ciencia@Nasa (portal de divulgacion
de articulos cientificos de la NASA) la intensidad del Sol varia a lo largo del ciclo de 11 afos
de manchas solares, como se muestra en la Figura 2.1. Cuando las manchas solares son
numerosas la constante solar es mayor (alrededor 1367 W/m?) mientras que cuando las
manchas solares escasean, el valor es bajo (alrededor 1365 W/m?). De todas formas, la
constante solar puede fluctuar alrededor de un 0.1% a lo largo de dias y semanas, segtn las
manchas solares crecen y se disipan. La constante solar también cambia desde 0.2% hasta
0.6% a lo largo de muchos siglos, de acuerdo con los cientificos que estudian los tres anillos.

La mayor parte de la radiacion solar es emitida en la parte visible y del infrarrojo cercano del
espectro, por lo que la mayor contribucién a la constante solar procede de estas longitudes de
onda. De hecho aproximadamente un 99% de la radiacion solar se emite en el intervalo de
longitudes de onda de 300 nm a 6.000 nm, mientras que la radiacion ultravioleta entre 120 nm
y 300 nm contribuye con 1%. Las longitudes de onda correspondientes a los rayos X, que
sufren fluctuaciones inmensas, contribuyen de forma insignificante al total. Hay una variacion
anual de £3.5% respecto a la media, debido a la forma eliptica de la 6rbita de la Tierra.

I1.1.1.2. El espectro solar.

El espectro de radiacion que emite el sol, similar al de un cuerpo negro a aproximadamente
6000 K, es un espectro continuo de todos los tipos de radiacion electromagnética (REM). En
el espectro, la REM es ordenada generalmente de acuerdo a su longitud de onda (1 ) o
frecuencia (v). La Figura 2.2 muestra el espectro electromagnético dividido en regiones, el
cual se ha obtenido de la pagina web http://www-
atmo.at.fcen.uba.ar/satelite/curso/satelite/satesp.htm, del Departamento de Ciencias de la
Atmosfera de la Universidad de Buenos Aires.
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Figura 2.2. El espectro electromagnético con los tipos de radiacion por regiones de longitud de onda.

11.1.1.2.1 Radiacion visible

La radiacion entre 400 y 700 nm corresponde a lo que normalmente llamamos /uz (aunque
hoy en dia se suele utilizar el término /uz como sinénimo abreviado de radiacion
electromagnética), es el espectro visible, y sus distintas longitudes de onda son los distintos
colores, con el violeta hacia los 400 y el rojo hacia los 700 nm, como se muestra en la Figura
2.3, obtenida en misma pagina web que la figura anterior. La luz visible es la parte del
espectro donde la radiacion solar alcanza su maximo.

ESPECTRO VISIBLE

07

Figura 2.3. Longitudes de onda y colores correspondientes aproximados en el espectro visible.

11.1.1.2.2. Radiacion ultravioleta

La radiacion ultravioleta (UV) abarca las longitudes de onda del espectro electromagnético
comprendidas entre 100 y 400 nm. Considerada como parte del espectro de la radiacion que
llega al limite de la atmosfera procedente del sol, su intensidad es bastante menor, del orden
del 7.86% del total (ASTM 2000), que la correspondiente a la radiacion en las zonas visible e
infrarrojo préoximo del espectro. En funcion de los efectos que produce sobre los seres vivos
la radiacion UV se divide en tres zonas:
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1) Ultravioleta C (UVC): con un 0.5%, corresponde a la radiacién por debajo de
los 280 nm. Es absorbida totalmente por el ozono estratosférico de manera que no llega a
alcanzar la superficie terrestre.

2) Ultravioleta B (UVB): con un 1.25%, es la comprendida entre 280 y 315 nm
(algunos autores llegan a los 320 nm). Es de tres a cuatro 6rdenes de magnitud mas energética
que la UVA (McKinlay y Diffey, 1987). Casi el 90% es absorbida por el ozono estratosférico
pero el porcentaje que llega a la superficie terrestre afecta a los seres vivos produciendo
enrojecimiento de la piel mds o menos severo, denominado eritema solar y también
quemaduras, envejecimiento de la piel, melanomas, fotoqueratitis, etc.

3) Ultravioleta A (UVA): con un 6.11%, corresponde a la radiacion UV de
longitud de onda superior a los 315 nm (hasta 400 nm donde empieza la luz visible). La
intensidad de la UVA que alcanza la superficie terrestre es muy superior a la correspondiente
a la UVB, aunque resulta menos perjudicial, siendo sus efectos similares pero necesitando una
dosis 1000 veces superior a la de la UVB.
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Figura 2.4. Espectros de irradiancia solar en el rango visible, parte del infrarrojo (IR) y
ultravioleta (UV) cercanos.

En la Figura 2.4 se muestran diversos espectros de irradiancia solar en el rango visible, parte
del infrarrojo y ultravioleta cercanos, correspondiendo la linea negra al espectro de radiacion
de un cuerpo negro ideal a 6000 K a una distancia de una unidad astronéomica de la fuente de
emision, la linea roja al espectro de radiacion obtenido experimentalmente en el exterior de la
atmosfera y la linea amarilla al espectro de radiacion recibido a nivel del mar en el mes de
septiembre de 1998 a 45°N en el Golfo de Vizcaya, obtenido de la pagina web
http://eddy.uvigo.es/Docencia/MOF/MOF-5.html, confeccionada por investigadores de la
Universidad de Vigo.
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11.1.1.2.2.1 Irradiancia Ultravioleta Eritematica.

El estudio de los efectos eritematicos de la radiacion solar se realiza a partir de la denominada
irradiancia ultravioleta eritematicamente activa (UVER) que se determina convolucionando la
curva espectral de la radiacion solar incidente a nivel del suelo con la curva del espectro de
accion del eritema humano. Los primeros estudios sobre el eritema solar se abordaron hace
mas de 70 afios quedando establecido que dicho espectro muestra un maximo absoluto en los
297 nm y un minimo relativo en los 280 nm (Diffey 1982). La CIE (Comision Internacional
de la Iluminacién) adopté en 1987 una "Curva Estandar de Eritema" (Figura 2.5) propuesta
originariamente por Coblentz y Stair (1934) y establecida de forma definitiva por McKinlay y
Diftey (1987), que es la utilizada en la actualidad para determinar la irradiancia UVER.

En la Figura 2.5, obtenida de la pagina web www.meteo.be/ozon/uv/general.php, del grupo de
investigacion sobre el ozono del Instituto Meteoroldgico Real de Bélgica (RMIB), se muestra
la intensidad de la luz solar en lo alto de la atmdsfera entre 280 y 400 nm (linea amarilla) y la
intensidad en una superficie horizontal a nivel del suelo en un dia claro tipico de verano en
latitudes medias a mediodia (linea azul). La linea de color azul claro es el comentado espectro
de accion de referencia CIE del eritema ultravioleta inducido sobre diferentes tipos de piel
humana. Cuando el espectro a nivel del suelo es multiplicado por este espectro de accion, el
resultado, (linea roja), es la irradiancia efectiva a nivel del suelo. Estos valores son integrados
entre 280 y 400 nm y multiplicados por 40 para obtener el UV index (indicado por el area
sombreada de rojo), que se comentara en el siguiente epigrafe.
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Figura 2.5. Irradiancia UVER y curva del espectro de accion del eritema humano.
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Tabla 2.1. Clasificacion de fototipos y dosis MED segtin la norma DIN 5050.

Fototipo MED Color pelo Color ojos
Tipo 1 200 J/m’ Rojo Azul
Tipo 11 250 J/m’ Rubio Azul/verde
Tipo III 350 J/m” Castafio Gris/marréon

Tipo IV 450 J/m’ Negro Marrén

El estudio de la influencia eritematica se realiza a partir de la dosis minima de UVER que
produce un enrojecimiento perceptible en la piel humana no expuesta previamente a la
radiacion solar. Esta dosis se denomina MED (minimum erythermal dosis) (Diffey 1990,
Grainger et al. 1993) y esta referenciada a un determinado tipo de piel (fototipo). En la
actualidad se ha adoptado por la mayoria de los paises europeos, a partir de las
recomendaciones de la COST 713 (Vanicek et al. 2000) cuatro tipos de piel humana en
funcién de su capacidad para broncearse. En la tabla 2.1 se expone la division en fototipos
seglin la norma DIN 5050, asi como la correspondiente dosis (J/m?) necesaria para producir
una MED.

El uso de la MED como unidad de radiacion plantea numerosos inconvenientes al depender
de varios factores como son las caracteristicas Opticas de la fuente emisora, las caracteristicas
de la piel considerada o las caracteristicas de la observacion. Por estas razones, la CIE (2000)
aprobo en el ano 2000 como unidad de radiacion UVER la SED (Standard Erythema Dose),
definida como 100 J/m* de radiacién UVER.

11.1.1.2.2.2. Indice UVI.

A mediados de los 80 y debido a la alarma social creada por la observacion del crecimiento
del agujero de la capa de ozono del Hemisferio Sur, se penso en la necesidad de introducir
indices para la prediccion de las dosis de radiacion UV incidente a nivel del suelo, cuya
finalidad era facilitar informacion a la opinion publica sobre los niveles que alcanza dicha
radiacion sobre la superficie terrestre, sus efectos nocivos y los medios para protegerse. El
indice mas empleado es el indice relativo a la accion eritematica (UVI) de la radiacion UVB.
Las primeras predicciones se dieron en Australia en los afos 90 (Roy et al. 1990) y Nueva
Zelanda (McKenzie 1998) basandose en los valores de la MED y de tiempo de exposicion
para provocar quemaduras respectivamente.

Finalmente, en 1995 la Comisién Internacional de Proteccion frente a la radiacién no
ionizante (ICNIRP), en colaboracion con la WHO (Organizacion Mundial de la Salud), la
WMO (Organizacion Meteoroldgica Mundial) y la UNEP (Programa Medioambiental de las
Naciones Unidas) elaboraron unas recomendaciones redefiniendo el indice de radiacion
ultravioleta (UV Index o UVI), de manera que éste debe entenderse como una unidad de
medida y no sélo como un valor maximo diario (ICNIRP 1995, WHO 1995, WMO 1998). El
valor numérico del UVI se calcula a partir de la integracion de la irradiancia UV para todas
las longitudes de onda (hasta los 400 nm), y multiplicando el valor de la irradiancia UVER
(expresado en W/m?) por 40. Finalmente se expresa el resultado mediante el namero entero
mas proximo entre 0 y 16 (sin decimales).
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La prediccion del UVI se realiza en la actualidad por diferentes organismos en nuestro pais
como son el Instituto Nacional de Meteorologia, y la Generalitat Valenciana por la
proximidad de ambos con la ciudad de Valencia y de la forma en que se detalla mas abajo,
pero también se realiza en otros puntos de Espafia y en universidades e institutos de
investigacion. Desde comienzos de este siglo se han formado redes de medida y prediccion de
la radiacién ultravioleta, como es el caso de la Red de medida de la Comunidad Valenciana
creado en el afio 2001. También se han desarrollado campafias de prediccion como la de
Catalufia, Lorente et al (2001), en la que se realizd la prediccion diaria a partir de
simulaciones de dos modelos de alta resolucion (SBDART, STAR) que han demostrado su
fiabilidad para distintos escenarios atmosféricos, Koepke et al. (1998).

II.1.2. La constante solar

Se llama “constante solar” a la cantidad total de energia por segundo para todas las longitudes
de onda que se recibiria en un plano de area unidad, perpendicular a la radiacion situado a la
distancia media Tierra- Sol. A pesar de que esta cantidad es de la maxima importancia para la
vida en la Tierra, sorprendentemente no se conoce este valor con una precision mayor del 0.5
% y no esta claro cuanto varia con el tiempo. La dificultad estriba principalmente en que,
hasta hace relativamente poco se tenian que hacer todas las medidas desde la superficie
terrestre y se tenia que hacer la correccion (errénea, muchas veces) debida al oscurecimiento
para muchas longitudes de onda y la absorcidon variable para otras de la atmosfera. Hay
también un problema de calibracion, ya que es dificil encontrar un patrén de referencia para
una fuente tan extraordinariamente brillante como el Sol.

Los primeros estudios corresponden a Johnson (Johnson 1954) que proponia un valor de 1396
W/m’. Durante las cinco décadas que siguieron a la publicacion de la “curva de Johnson” se
ha realizado un progreso considerable en la determinacion del espectro extraterrestre (ETS),
pero la mayor parte de este progreso data de 30 afios atras.

El espectro de Thekaekara/NASA (Thekaekara 1973, Thekaekara y Drummond 1971
Thekaekara et el. 1971) fue la primera revision seria de la curva de Johnson y result6 en la
adopcion de una constante solar notablemente reducida (1353 W/m” comparada con el valor
de 1396 W/m” de Johnson). La mayor parte del espectro de Thekaekara (entre 300 y 15000
nm) estd basado en medidas procedentes de aviones, aunque mas tarde resultd claro que las
caracteristicas de absorcion terrestre estaban todavia presentes en el espectro.

Estos problemas fueron resueltos en su mayor parte en el espectro de Wehrli (Wehrli 1985),
el cual sustituyd una temprana version de 1981 por Frohlich y Wehrli, y fue adoptado por la
Organizacion Meteoroldogica Mundial (WMO). El mencionado espectro de Wehrli fue
ensamblado en cuatro partes: 199-310 nm (Brasseur y Simon 1981), 310-330 nm (Arvesen et
al. 1969), 330-869 nm (Neckel y Labs 1984), y 870-10074 nm (Smith y Gottlieb 1974). Se
utilizd un escalado uniforme para forzar a la irradiancia total a alcanzar el valor recomendado
por la WMO para la constante solar que era 1367 W/m®.

Varios radiémetros en el espacio han estado monitorizando la constante solar desde 1978. A
causa de la calibracion y por problemas de degradacion, la superposicion de las bases de datos
no estuvo originalmente en perfecto acuerdo cuantitativo. Se desarrolld6 un esfuerzo
considerable para corregir cada base de datos individual y desarrollar una serie temporal
unica para los mejores datos disponibles (Frohlich 2004). La version mas reciente de esta
composicion de bases de datos fue “d25-05-0301”, obtenida del WRC en Davos
(http://www.pmodwrc.ch/).
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Mas recientemente la Sociedad Americana para el Test y Materiales (ASTM) estandariz6 un
espectro a cuatro bandas actualizado usando fuentes mas recientes para alguna de sus partes, a
lo largo de un mayor ancho rango espectral (120 nm-1000 um) y resoluciones diferentes e
intervalos espectrales (ASTM 2000). Fue necesario una reescala y ciertos ajustes con el fin de
que la irradiancia integrada pudiera ser obtenida como 1366.1 W/m?, el valor recomendado
por la ASTM para la constante solar.

El espectro ASTM es el tltimo en estas series, y ha sido elevado al estatus estandar (ASTM
2000) y esta ensamblado en cuatro partes: de 119 a 380 nm el espectro valido de ATLAS-2
combina medidas de SISIM y SOLSTICE a bordo del UARS (Woods et al.1996) y ha sido
usado y escalado por 0.96844; NL84 fue usado entre 380 y 825 nm sin escalar; los datos
modelados de Kurucz (Kurucz R.L. 1995) fueron usados en el rango 825-4000 nm y
escalados por 1.00085; el espectro de Smith y Gotlieb (Smith y Gotlieb 1974) fue usado entre
4 y 1000 pm y escalado por 0.99437; finalmente, todos los datos fueron escalados por
0.99745 para forzar a la irradiancia integrada a igualar a la constante solar (1366.1 W/m?).

En la Figura 2.6 se compara el espectro solar extraterrestre de Wehrli y el de ASTM 2000,
segun se muestra en la pagina web http://rredc.nrel.gov/solar/spectra/am0/NewAMO.xls
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Figura 2.6: Espectro solar extraterrestre comparado de Wehrli y de ASTM 2000.

El valor aceptado en la actualidad de la constante solar es de 1366.1 W m™ (ASTM 2000); en
otras palabras, una superficie de 1 m* de area perpendicular a los rayos del Sol recibiria
1366.1 W de potencia a la distancia media del Sol a la Tierra. Este es un valor promedio de la
energia emitida por el Sol durante el ciclo de Schwabe (11 afios), esta emision puede variar
como mucho en 1.4 W/m®.

Gueymard (Gueymard 2004) propone una ETS revisada usando la composicion de las series
temporales mas recientes de las medidas espaciales de irradiancia solar total durante 24 afos
y ha confirmado el valor de 1366.1 W/m” para la constante solar. Basado en este valor de la
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constante solar, ha propuesto una aproximacioén mejorada del espectro solar extraterrestre de
0 a 1000 um. Analizd veintitrés espectros de medidas o de modelos dentro de nueve bandas
espectrales y a partir de esto obtuvo la constante solar dividiendo el espectro en nueve bandas
y seleccionando los espectros representativos y mas recientes, tanto como los coeficientes de
escala apropiados para cada banda. Este espectro sintético y compuesto es propuesto a
intervalos de 0.5 nm en el UV (280-400 nm), intervalos de 1 nm entre 0-280 y 400-1705 nm,
intervalos de 5 nm entre 1705 y 4000 nm y progresivamente intervalos mas largos por encima
de 4 um para un total de 2460 longitudes de onda.

I1.2. COMPONENTES DE LA RADIACION SOLAR A NIVEL DEL SUELO.
I1.2.1.Introduccion

La radiacion solar que llega a través de la atmosfera a la superficie de la Tierra se analiza y
cuantifica bien sea en forma de potencia, que se denomina Irradiancia, o bien en forma de energia
integrada en intervalos de tiempo dados, frecuentemente diarios y horarios, a la que se denomina
radiacion o irradiacion indistintamente.

La Irradiancia es la energia incidente por unidad de superficie y en unidad de tiempo y la unidad
empleada es el W/m®. En el presente trabajo la notacion para esta magnitud sera I, si bien también
se encuentra en la bibliografia la notacion G.

La Irradiacion es la energia recibida por unidad de superficie y durante un periodo de tiempo
determinado. Esta se obtiene integrando el valor de la irradiancia durante ese mismo periodo de
tiempo. La nomenclatura utilizada frecuentemente para estas variables si el periodo de tiempo al
que nos referimos es de una hora, es el simbolo I, y si dicho periodo es de un dia se representa
con la letra H. La unidad de medida empleada habitualmente para medir la irradiacién es el J/m*
o multiplos de esta unidad.

Esta energia o potencia, por los procesos que sigue al atravesar la atmésfera alcanza la superficie
terrestre en diferentes formas o componentes de la radiacion que son basicamente:

e La componente directa, radiacion que no ha sido interferida por la atmosfera terrestre y
que tiene una direccion perfectamente definida por la hipotética linea que une la Tierra 'y
el Sol. Es la que produce las sombras.

e La componente difusa, radiacion solar que ha sufrido procesos de dispersion por los
componentes de la atmosfera y proviene de todos los puntos de la boveda celeste. Una
porcion de esta radiacion difusa regresa al espacio y una porcion alcanza el suelo. Es la
radiacion existente en un dia cubierto.

e La componente reflejada es aquella radiacion directa y difusa, que una vez ha sido
reflejada por la Tierra u obstaculos circundantes, incide sobre la superficie en cuestion.

Cuando una onda electromagnética golpea una particula una parte de la energia incidente se
dispersa en todas las direcciones. La energia dispersada por particulas esféricas puede ser
obtenida tedricamente solucionando la ecuacion de ondas electromagnéticas de Maxwell en
coordenadas polares esféricas. Todas las particulas, sean del tamafio de un electron o de un
planeta, dispersan energia. Se obtiene una solucion particular cuando la particula es esférica y
mucho mas pequefia que la longitud de onda de la radiacion incidente. Esta solucion se obtuvo a
finales del siglo XIX por Lord Rayleigh y fue llamado en su honor la Teoria de Rayleigh. Esta
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teoria, que se explicara con detalle en el epigrafe 11.2.3.1.a es particularmente 1til en el estudio de
la dispersion de la radiacion solar por las moléculas de aire. Rayleigh, explicd con su teoria el
color azul del cielo bajo condiciones de dia claro.

Cuando el tamafio de la particula es del orden de la longitud de onda de la radiacion incidente, la
solucion fue obtenida al principio del siglo XX por Gustav Mie y en su honor fue llamada Teoria
de Mie.

11.2.2. La atmésfera terrestre.

La Tierra posee una envoltura gaseosa, la atmosfera, que interacciona con la radiacion solar
extraterrestre antes de que ésta incida sobre su superficie, lo que produce los diferentes
componentes de la radiacion mencionada mediante los procesos que se describen mas debajo
de dispersion, absorcion y reflexion.

Los principales componentes de la atmosfera son nitrogeno (78.1%) y oxigeno (20.9%). El
tanto por ciento restante estd compuesto por ozono, agua, tanto en estado liquido como en
vapor, metano, gas carbdnico, aerosoles, etc... El resto de componentes de la atmosfera
referido a atmoésfera seca son: argon (0.9%), didxido de carbono (variable, pero alrededor de
0.035%) y otros gases como nedn (1.8:107°%), helio (5.24:10%), kripton (1.0°107%),
hidrogeno (5.0:10°%), xenén (8.0:10°%), ozono (1.0-10°%) y radén (6.0-10"%%). La
atmosfera protege la vida de la Tierra absorbiendo radiacion solar ultravioleta y reduciendo
las temperaturas extremas entre el dia y la noche.

El nitrégeno molecular es el gas mas abundante en la atmoésfera pero tiene una escasa
incidencia sobra la mayor parte de los procesos atmosféricos. Por el contrario, el ozono es
muy activo quimicamente y ejerce una muy importante influencia en la Biosfera. Debemos
sefialar igualmente que aunque el CO, es un elemento permanente, su concentracion puede
verse modificada ocasionalmente como resultado de procesos como la combustion de
carburantes, la absorcion y emision del océano y la fotosintesis. La concentracion de vapor de
agua es del mismo modo enormemente variable en el espacio y en el tiempo. Esta variacion
debe tenerse en cuenta especialmente en los procesos radiactivos de emision y absorcion. Este
es el tnico componente de la atmosfera que podemos encontrar en un estado diverso, tanto
solido como liquido.

La atmosfera, en su conjunto, se comporta como un filtro complejo en el que todas las
especies presentes mayoritariamente (O,, H,O, CO,, etc.) ofrecen diferentes intervalos de
barrera para la radiacion. Hay varios sectores importantes, llamados ventanas, en las cuales la
atmosfera es relativamente transparente. Estas ventanas estan en las regiones del visible (0.39
a 0.76 um), de 3.7 um, de microondas (2-4 mm y mayor de 6 mm), y en la térmica (8.5 - 12.5
um). En esta Glltima ventana hay un maximo de absorcion en 9.6 um debido al ozono.

La Figura 2.7 muestra el espectro de la radiacion solar fuera de la atmoésfera terrestre y el
espectro solar que incide normalmente a la superficie terrestre y se ha obtenido de la pagina
web http://www.newport.com/Introduction-to-Solar-Radiation/411919/1033/catalog.aspx.
Toda la radiacion que alcanza el suelo pasa a través de la atmdsfera, la cual modifica el
espectro por absorcion y dispersion. Cada uno de los componentes de la atmoésfera tiene un
espectro de absorcidn caracteristico. El oxigeno y nitrogeno, tanto atdbmico como molecular,
absorben radiacion de longitud de onda muy corta, bloqueando de manera efectiva la
radiacion de longitud de onda inferior a 190 nm. Cuando el oxigeno molecular absorbe
radiacion de onda corta se fotodisocia, lo que conduce a la formacion de ozono. El ozono
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absorbe fuertemente en la banda denominada de Hartley (180 a 300 nm) y débilmente en la
banda visible (400 a 700 nm). El vapor de agua, el CO,, y en menor medida el oxigeno,
absorben selectivamente en el infrarrojo cercano, como se observa en la Figura 2.7. La
dispersion de Rayleigh dependiente de la longitud de onda, y la dispersion por aerosoles y
otras particulas, incluyendo las gotas de agua, también cambian el espectro de la radiacion
que alcanza el suelo.
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Figura 2.7. Espectro solar incidencia normal a nivel del mar en un dia claro. La curva punteada
corresponde al espectro extraterrestre.

La temperatura de la atmosfera terrestre varia con la altitud, siendo la temperatura media de la
atmosfera terrestre en la superficie de la tierra de unos 14°C. La relacion entre la altitud y la
temperatura es distinta dependiendo de la capa atmosférica considerada tal como se observa
en la Figura 2.8 donde se muestra el perfil de temperaturas promedios en la atmodsfera
terrestre, obtenida de la pagina web http://jmarcano.topcities.com/beginner/atmosfera.html.
Consideramos la atmosfera estructurada en diversas capas concéntricas desde la superficie
hacia el espacio exterior que son descritas a continuacion.

Troposfera

Es la capa inferior, en ella se producen los fendémenos meteoroldgicos, y contiene un 70% del
peso total de la atmosfera. Es la capa inferior mas proxima a la superficie terrestre, donde la
temperatura disminuye con la altitud. En esta capa el agua esta en forma de vapor o de gotitas
que forman las nubes, teniendo un espesor de 7 a 8 km encima de los polos y 18 km en las
zonas intertropicales.

Estratosfera

Tiene un promedio de 25 km de espesor, llegando en el Ecuador a 80 km sobre el nivel del
mar. En oposicion a la troposfera muestra escaso movimiento de las capas de aire que la
forman, si bien lo necesario para mantener cierta homogeneidad en su composicién. La
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temperatura permanece estacionaria en sus capas inferiores, pero aumenta bruscamente en su
limite superior o estratopausa, donde puede llegar a sobrepasar los 0°C como consecuencia de
la absorcion de la radiacion ultravioleta por el ozono.

Su caracteristica principal es la ausencia de vapor de agua. La humedad relativa es tan escasa
en esta region que raramente se producen nubes y cuando aparecen, lo hacen a altitud bastante
elevada y caracterizadas por un muy lento recorrido horizontal. La radiacion solar disocia alli
las escasas moléculas de vapor de agua. Ademas en esta capa se encuentra la capa de ozono,
de vital importancia en la absorcion de la radiacion ultravioleta, ya que si llegaran
directamente a la superficie terrestre, destruirian todo vestigio de vida en ella.

La capa de ozono es una capa de gas formada hace mas de 400 millones de afios y ubicada en
la estratosfera a una altura entre los 10 km y los 50 km, estd compuesta quimicamente por 3
moléculas de Oxigeno (O3). Esta capa evita que gran parte de la radiacion solar (ultravioleta)
penetre a la superficie terrestre, evitando asi que haya una reduccion en la capacidad de los
vegetales de producir la fotosintesis, alteraciones en el sistema inmunitario, producciones de
cancer de piel en los seres humanos, en definitiva, la capa de ozono mantiene las condiciones
de vida para muchos especies en el planeta.
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Figura 2.8. Distribucion de la atmosfera en capas segun la temperatura.
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Mesosfera

Se encuentra en el intervalo 50 - 80/85 km por encima de la superficie terrestre. Es la tercera
capa de la atmodsfera de la Tierra, disminuyendo la temperatura a medida que se sube,
llegando hasta los -100 grados centigrados en la mesopausa, limite superior de esta region.
Por su parte, la presion, al llegar a los 50 km de altitud, se reduce a la milésima parte de la
registrada al nivel del mar.

Termosfera

Se encuentra en el intervalo 80/85 - 500 km por encima de la superficie terrestre y en ella la
temperatura aumenta con la altitud hasta alcanzar los 1500°C a los 300 km de altura. Es la
cuarta capa de la atmoésfera de la Tierra y en esta capa se conjugan, la influencia de los rayos
solares, las radiaciones, las ondas y los corpusculos emitidos por el sol. A esta altura el aire es
muy tenue y la temperatura cambia con la actividad solar de manera que si el sol estd activo,
las temperaturas en la termosfera pueden llegar a los comentados 1500° C. Esta capa también
incluye la region llamada ionosfera, que son ciertas capas o niveles donde se acumulan
particulas cargadas de electricidad.

En la parte inferior de la termosfera se desarrollan las nubes noctilucentes, masas de
particulas finamente divididas, en suspension, y que proceden de las erupciones volcanicas o
del espacio extraterrestre. También en esta region se localizan las auroras polares, que se
desarrollan entre los 100 y 1200 km de altitud, y cuya parte superior alcanza el dominio de la
exosfera.

Exosfera

Es el limite superior de la atmodsfera, siendo su ultima capa. En esta capa, las particulas materiales
estan tan en infimo nimero, que pueden efectuar largos recorridos, a veces de mas de 100 km, sin
chocar una con otras. La fuerza expansiva de los gases hacia los 500 km de altura se encuentra en
equilibrio con la fuerza de la gravedad, cuya intensidad va disminuyendo proporcionalmente con
el cuadrado de la distancia al centro de la Tierra.

Mas allé de este limite, hasta los 1200 km, la aparicion de auroras polares y la inflexion de las
ondas electromagnéticas permiten comprobar la existencia todavia de particulas materiales,
aunque en un grado de extremado enrarecimiento. Recientemente, los satélites artificiales han
demostrado la existencia de una envoltura toroidal, la magnetosfera.

I1.2.3. Procesos de dispersion y absorcion.

La radiacion solar, al atravesar las capas de la atmésfera descritas y con anterioridad a su llegada
a la superficie de la tierra, queda sometida a diferentes transformaciones por parte de la atmoésfera
y ésta se convierte en el factor principal que determina las caracteristicas de dicha radiacion al
nivel del suelo.

Es en los primeros 80 km de la atmosfera donde transcurre la mayor parte de la actividad que
tiene influencia sobre el clima terrestre. De igual manera, es en esta capa donde se dan los
principales fendmenos como son la absorcion y la dispersion de la radiacion solar, que la
convierten en un medio atenuador de la radiacién. Los componentes de la atmosfera se
convierten en nuevos emisores de energia cuando incide sobre ellos la radiacion solar, de manera
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que parte de esta energia captada es de nuevo radiada en todas las direcciones (fenomeno de
dispersion), y por otra parte se pueden convertir en auténticos sumideros de energia (fenémeno de
absorcion) para originar distintas reacciones quimicas con el fin de mantener el equilibrio
atmosférico, p.e. el ciclo del ozono.

Con todo lo dicho hasta ahora, se puede resumir en dos tipos los factores que caracterizan la
radiacion solar que llega a la superficie de la Tierra:

e Factores geométricos: dependen de la posicion relativa Tierra-Sol y de las coordenadas
geométricas del emplazamiento. Condicionan sobre todo el angulo de incidencia de la
radiacion directa y el recorrido de la radiacion solar a través de la atmosfera.

La transparencia es una funcidon no solo de la nubosidad sino también de la latitud. Los rayos
solares deben atravesar una capa de atmosfera reflectora de dispersion mds espesa en las
latitudes intermedias y altas que en las tropicales Este efecto varia segun las estaciones: en
invierno es mayor (en el hemisferio norte) cuando el eje terrestre se aleja del sol y hace que
los rayos solares sean menos intensos en el horizonte.

La duracion de la luz de dia también afecta la cantidad de insolacion recibida: mientras mas
largo sea el periodo de luz solar, mayor sera la posible insolacion total. La duracion de la luz
del dia varia con la latitud y las estaciones. En el ecuador, el dia y la noche son siempre
iguales. En las regiones polares, el periodo de luz del dia alcanza un maximo de 24 horas en
verano y un minimo de cero horas en invierno.

e Factores climaticos: una vez descontados los efectos de los factores geométricos, se sigue
observando que la radiacion solar presenta unas caracteristicas diferentes a las esperadas.
Esto es debido a la presencia de los demas componentes atmosféricos, como nubes,
aerosoles, ozono, etc.... que difunden, absorben y reflejan parte de la radiacion solar de
manera aleatoria.

Una parte de la radiacion que recibe la atmdsfera se refleja desde la parte superior de las
nubes y desde la superficie terrestre, y otra es absorbida por moléculas y nubes.

La Figura 2.9 (Academia Nacional de Ciencias 1975) muestra el balance de radiacion
(térmico) de la atmosfera. De cada 100 unidades de energia que ingresan en la atmosfera, 51
son absorbidas por la Tierra, 19 por la atmosfera y 30 reflejadas nuevamente al espacio. Las
70 unidades que absorbe el sistema Tierra-atmosfera (51 + 19 unidades) son irradiadas
nuevamente al espacio como una radiacion de onda larga.

Algunos de los gases de la atmosfera (notoriamente el vapor de agua) absorben la radiacion
solar, por lo que llega una menor radiacion a la superficie terrestre. A pesar de componer solo
aproximadamente un 3% de la atmosfera, el vapor de agua absorbe en promedio seis veces
mas radiacion solar que los demds gases combinados, aproximadamente un 10% de la
radiacion incidente. Las nubes (agua liquida) absorberan alrededor de otro 25%, pudiendo
considerarse como el factor atenuador de primer orden. Por tanto, con cielo despejado no mas
de un 80% de la energia radiante del Sol alcanzard la Tierra, y con nubosidad media lo hara
alrededor de un 50%.

32



Il. ANTECEDENTES

ESPACIO o Radiacion emitida
Radiacion solar )
recibida Onda corta (30%) Onda larga (70%)
100 s 20 4 6 38 26
: 4 4 4 & 4 &
ATMOSFERA . Dispersadas/ "

Emisidn neta a
traves del vapor _L__
de agua y Co2 ..

|

Yo por el aire
LA | i

",

16 - NN

absorbicas por & Reflejadas Englglijelr; ﬂljllzua;eg
vapor de agua, P 2 s Absorcidn a traves
el polvo, 03 Y/ C-:?wxj del vapor de agua
3 e N/ Ay A i
Absorbidas |_1|:||"t N\ i I Flu.{f Iﬁaﬁel?t-:
las rubes Reflejadas por / . - ae e
~ la superficie / Emisidn neta superfidal Ljo sensible
Absorbidas de |a radiacidn de e -:Eul o N
- ondas largas
OCEANO, TIERRA 51 21 v =

Figura 2.9. Radiacion y balance térmico promedio anual de la atmoésfera para 100 unidades de
radiacion solar recibida. Fuente: National Academy of Sciences 1975, p. 18.

La capacidad general de las diferentes superficies de la Tierra de reflejar energia solar a la
atmosfera se conoce como albedo. El albedo se define como la fraccion (o porcentaje) de la
energia solar incidente que refleja una superficie al espacio. Las diferentes superficies (agua,
nieve, arena, etc.) tienen diferentes valores albedo. Para la Tierra y la atmodsfera como un
todo, el albedo promedio es 30% cuando hay condiciones generales de nubosidad sobre la
Tierra. Este indice es mayor en el rango visible de las longitudes de onda.

Todos los cuerpos, no sélo el Sol, irradian energia en longitudes de onda a lo largo del
espectro electromagnético. Los cuerpos mas calidos irradian longitudes de onda mas cortas y
los mas frios, longitudes de onda mas largas. Mientras que el Sol tiene su transmision pico en
el rango visible, la Tierra emite su radiacion méaxima en longitudes de onda
considerablemente mas largas, en el rango de 10 um (region infrarroja).

I1.2.3.1. Dispersion de la radiacion.

Cuando una onda electromagnética incide sobre una particula se produce el fenomeno de la
dispersion y una parte de la energia incidente se distribuye por el espacio en forma de ondas
que emergen en todas direcciones. La dispersion de la luz es una colision corpuscular de
fotones con otras particulas, de la misma forma que se produce dispersion de un haz de
particulas con masa incidiendo sobre un blanco. La probabilidad que existe para que la
particula dispersada tenga una direccion determinada viene dada por la seccion eficaz de la
dispersion, la cual depende del angulo de salida. En el caso de la radiacion, las particulas
dispersadas son fotones y las dispersantes son aquellas que €stos encuentran en su recorrido
por la atmoésfera (moléculas, dtomos, aerosoles, vapor de agua) y el tratamiento es mas
complejo y diferente segtin sea el tamafio de los blancos.

Las caracteristicas de la dispersion varian por tanto en funcioén del tamafio del objeto. Si éste
es menor o de un orden similar a la longitud de onda, la dispersion predomina en unas
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direcciones u otras, y si su tamafo es mucho mayor llega un punto en que la onda no se
dispersa sino que se refleja en el objeto.

Se puede afirmar que la dispersion de la radiacion electromagnética se produce debido a la
inhomogeneidad espacial de la constante dieléctrica del medio. En la atmosfera los
principales factores que producen dispersion son las fluctuaciones de la densidad del aire, asi
como la fluctuacion en la anisotropia de las moléculas y particulas de aerosoles, tanto
hiimedos como secos.

I1.2.3.1.a. Dispersion de Rayleigh.

La dispersion producida por las fluctuaciones de densidad es la denominada dispersion
molecular, también llamada de Rayleigh ya que Rayleigh dedujo su teoria analizando la
colision de los rayos solares con las moléculas de aire que se caracterizan por su pequeiio
tamafio. Segun Hvostikov (Hvostikov 1940) se asumen las siguientes condiciones:

1) Las dimensiones de las particulas son pequefias en comparacion con la longitud de
onda y dichas particulas son esféricas.

2) Las particulas dispersantes y el medio no son conductoras ni tienen cargas libres.

3) La constante dieléctrica de la particula dispersante y del medio difieren en poca
cantidad. El indice de refraccion de la particula no es demasiado alto de forma que se
verifica siempre que el producto de éste con la densidad es menor que la unidad.

4) Cada particula dispersa la radiacion independientemente de otras.

Si una onda electromagnética alcanza una particula con forma esférica y bajo las condiciones
anteriores, se puede suponer que el campo eléctrico variable incidente £y es el mismo en
todos los puntos de la particula y variando periédicamente con el tiempo. Por ello y dada su
pequeiez, se puede suponer un dipolo inducida en ella, que a su vez genera un campo
secundario £’ que constituye la radiacion dispersada.

Situada la particula dispersante en el origen de coordenadas de un sistema ortonormal,
suponiendo la direccion del momento dipolar en el eje OZ, ya que se supone un haz incidente
al eje vertical, y llamando 6, al dngulo de observacion respecto al eje vertical, el campo
normal a la direccidon de observacion que dicho dipolo genera en un punto distante separado
una distancia R tendra por médulo

dzp

2
E' :z—dtsenﬁo (2.1)
c’R

siendo ¢ la velocidad de la luz, por lo que el flujo radiante que alcanza al observador vendra
expresado por el modulo del vector de Poynting
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Si se supone que el momento del dipolo p varia seglin un movimiento vibratorio armonico
simple

P = p,coswt (2.3)

por lo que la derivada segunda de p es —pw’ y siendo w=2mc¢/) la frecuencia angular de la
onda incidente, sustituyendo y promediando el flujo de energia para un periodo 7, teniendo en
cuenta que la media en un periodo de cos’wt es s

4

()
S :WSQI’ZZ Opé (24)

Consideremos ahora el vector campo eléctrico de la onda incidente descompuesto en dos
componentes: una componente del campo inserta en el plano que contiene las direcciones de
la onda incidente y la de la observacion (distinguida con el subindice I1) y la otra componente
perpendicular a dicho plano (nombrada con el subindice I). Si llamamos ¢ al angulo que
separa ambas direcciones se podra ver que para la componente normal a dicho plano 6y = n/2
y que para la componente del campo (y por lo tanto también del momento bipolar inducido)
inserta en éste o= m/2 + ¢ por lo que en el primer caso sen 0y = 1 y en el segundo caso sen 6y
= -cos ¢, por lo que expresando el flujo radiante que llega al observador como el valor medio

del que producen ambos dipolos S sera

4

I @ 2 2
S =———(+cos 2.5
167Z'C3R2 ( (0)[70 ( )

y el flujo de energia en la direccion de ¢ producido por la unidad de volumen sera (si N es
numero de particulas por unidad de volumen)

- ze(n® -1
) =W(l+cos2 (D)EG2 (2.6)

si ademas por ser un gas enrarecido se puede expresar el momento dipolar producido por el
campo incidente en funcidn del indice de refraccion n del medio, del nimero de particulas por
unidad de volumen Ny del campo como

n’ -1
n=""Dk, @)

si el flujo energético que genera la unidad de volumen por dispersion en la direccion de ¢ se
multiplica por el area del angulo solido (que es R’) se tendra la intensidad / que alcanza al
observador.

El valor medio en un punto del vector de Poynting de la luz incidente es
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S,=—F (2.8)
87

por lo que dividiendo / por este valor medio del vector de Poynting se obtendra el coeficiente
de dispersion de volumen para la direccion ¢

~

&l ===x.7:(9) (2.9)
SO
donde el parametro y;, es
7 (n* -1)°
= 7 2.10
z/l 2Nﬂ4 ( )

y la funcion de scattering y(¢) es, para el caso de dispersion de Rayleigh

7(@)=1+cos’ ¢ (2.11)

El coeficiente de volumen de atenuacion de la energia radiante debido a la dispersion
molecular en todas las direcciones se obtendra integrando para un angulo solido de 4=n
estereorradianes

Cor =27[ 2,7(p)senpde (2.12)
y por tanto
877 (n* 1)
i = TaNA (2.13)

siendo 7 el indice relativo de refraccion del medio y N la densidad numérica de particulas.

Esta solucion fue obtenida por primera vez poco después de 1870 por Lord Rayleigh y de ahi
que se denomine teoria de Rayleigh la que rige en este tipo de dispersion.

La teoria de Rayleigh es interesante para abordar la dispersion de la radiacion por las
moléculas de aire que tienen tamafios del orden de 1 A. La dispersion de Rayleigh se
caracteriza porque presentan simetria entre si las secciones eficaces tanto “hacia adelante”
como “hacia atras”. La dispersion y con ella también la transmitancia, varia inversamente con
la cuarta potencia de la longitud de onda.

Todavia son necesarias algunas aproximaciones y la utilizacion de parametrizaciones a partir
de medidas experimentales para aplicar la expresion anterior, ya que el coeficiente de
refraccion n depende de la longitud de onda, pero utilizando un valor medio de éste y con las
siguientes aproximaciones
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n -1~ 2(n—-1)=2- 0.0002932£ ~(0.22904p (2.14)
£
en virtud de la ecuacion
n=1+2aL (2.15)
Lo

donde a toma el valor medio de la luz visible de 0.0002932 y de que la densidad del aire en
condiciones normales po se puso en unidades CGS, y por tanto p se expresara en g/cm’, la
expresion anterior quedara

_327°p?0.22904

(2.16)

Como el grado de polarizacion de la radiacion que llega al observador viene determinado por

poli-1y _l-cos’p

2.17
I,+1, l+cos’e @17)

siendo [; e Ij; las intensidades de luz dispersadas segun los planos de polarizacién en que se
encuentran las direcciones I y II mencionadas. Se puede observar que el grado de polarizacion
para la dispersion de Rayleigh sera nulo para ¢ igual a 0 y 180 grados y sera del 100% para
un angulo de 90 y 270 grados, para un determinado plano de observacion e igualmente por
simetria axial, respecto de la direcciéon de la radiacion incidente, sucederia para todo el
espacio.

Diferentes autores han propuesto valores determinados empiricamente para introducir en las
expresiones 2.13 y 2.16 un factor corrector, y se encuentran proximos todos ellos al valor
1.061 que propone Pendorf (Pendorf 1957), que considera el factor de depolarizacion y la
anisotropia de las moléculas del aire, lo que supone un incremento del 6.1% en las
expresiones anteriores.

Con todo ello el espesor Optico vertical, concepto que se encuentra mas detallado
posteriormente en el epigrafe 11.2.4, para la dispersion de Rayleigh se podria obtener
integrando las expresiones 2.14 6 2.16 ya corregidas

zZ
8., =, Condh (2.18)

donde habria que expresar las diferentes variables en funcidén de la altitud h, y siendo Z el
limite de la atmosfera.

11.2.3.2.b. Dispersion de la radiacion por particulas grandes.

Como se ha comentado, la teoria de Rayleigh de la dispersion de la radiacion explica ésta
cuando es producida por particulas con unas caracteristicas limitadas, y sirve para explicar la
dispersion producida por las moléculas del aire. No obstante, cuando las particulas
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dispersantes no retnen estas condiciones es necesario analizar el fenomeno con mayor
profundidad. Esta tarea la acometieron investigadores como G. Mie, V V Shuleikin, K S
Shifrin, H C van der Hulst y R B Penndorf entre otros.

Los aspectos teoricos de estas investigaciones son algo intrincados matematicamente y estan
extensamente documentados en la literatura, pudiéndose encontrar excelentes articulos y
libros de ciencia en que se desarrolla, como por ejemplo los de Van der Hulst (1957) y
Kondratiev (1969), por lo que tan solo muy resumidamente se puede destacar que la
dispersion de la radiacion electromagnética por particulas cuyo radio es superior a 0.034 'y
que por tanto no puede ser explicada por la teoria de Rayleigh, es denominada en la
actualidad Teoria de Mie, y tiene las siguientes caracteristicas:

1) Existe una dependencia muy compleja de la intensidad de la luz dispersada con
relacion al dngulo de observacion. Esta dependencia aumenta con el tamafio relativo
de las moléculas respecto de la longitud de onda de la radiacion incidente.

2) Existe un aumento de la dispersion hacia adelante conforme aumenta el tamano de las
particulas.

3) La dependencia de la dispersion respecto de la longitud de onda es pequefia y
disminuye conforme aumenta el tamafo de las particulas.

Esto hace que no se pueda considerar constante el campo a lo largo del recorrido de la
particula, y por tanto el campo electromagnético de la particula no puede ser considerado el
de un dipolo y dependiendo de la relacion entre las dimensiones de la particula y de la
longitud de onda incidente es necesario considerar campos de mayores Ordenes como
cuadripolo u octapolo.

La distribucion angular de la intensidad relativa de la radiacion dispersada viene dada por la
formula de Mie.

A i+i, A
é(g,(p,0)=4”2 e (2.19)

donde i;, e i, son las intensidades de la radiacion dispersada en dos planos de polarizacion
perpendiculares entre si.

Unas expresiones matemadticas de gran complejidad determinan dichas intensidades que
resultan ser funcion de {=2ma/A siendo a el radio de la particula, de ¢ que es el angulo de la
dispersion, y de v que es el indice de refraccion complejo y que hacen que ahora el
coeficiente de volumen de la dispersion va a depender de esta funcion de distribucion de la
intensidad. A su vez, se han sugerido diferentes variantes de estas expresiones en la busqueda
de formulas aproximadas o simplificadas para procesar los coeficientes y las funciones de la
dispersion.

Todos ello conduce a los siguientes resultados:

-Particulas grandes dispersan la luz hacia adelante, dando lugar a lo que se denomina el efecto
Mie.

-El grado de polarizacion de la luz dispersada decrece en comparacion con el valor que tenia
en la dispersion de Rayleigh.

38



Il. ANTECEDENTES

-Hay que considerar nuevas caracteristicas de las particulas, como por ejemplo la gran
variacion entre las que se pueden considerar “opacas”, esto es con n=co, que serian particulas
de polvo y las “transparentes”, con n=1.33, que serian microscopicas gotas de agua.

-También modifica la simetria de la dispersion el parametro C, que para valores grandes del
orden de 10 produce una gran dispersion hacia adelante.

-Y conduce a que la razon entre la cantidad de energia dispersada por la particula en todas
direcciones y la cantidad de energia radiante incidente sobre ella para una longitud de onda
dada, sea dependiente del tamafio de ésta, y también que se produzca una gran dependencia de
la longitud de onda para el mismo tamafio.

Por todo ello, el coeficiente de atenuacion por unidad de volumen de la radiacidén, que
depende de dicha razdn, para una particula aislada acaba presentando la forma

¢, =CA* (2.20)

donde C y B son pardmetros que dependen de las caracteristicas de la particula y éste ultimo
del tamafio de la particula, tendiendo a cero para particulas grandes.

Todas las expresiones de la Teoria de Mie para la dispersion por particulas grandes conducen
a las diferentes expresiones de los modelos fisicos o formulas empiricas destinadas al analisis
y estimacion de la atenuacion de la radiacion o también al conocimiento de la radiacion
dispersada en las diferentes direcciones y el de los origenes de la irradiancia difusa cuando
ésta es producida por estas particulas, a las que denominaremos aerosoles.

Esta teoria se aplica de forma rigurosa s6lo a esferas isotropas, aunque asumir que las
particulas atmosféricas son esféricas e isdtropas solamente es valido en el caso de particulas
himedas, y no ocurre asi con los granos de polvo y menos aun con los nucleos de
condensacion que generan cristales a humedades relativamente bajas, lo que hace que el
problema se complique ain mas y conduzca a expresiones empiricas que modelan la
dispersion por aerosoles.

11.2.3.2. Absorcion de la radiacion.

La absorcion de la radiacion solar por los diferentes componentes es un proceso selectivo que
es funcion de la longitud de onda, y cada sustancia absorbe un niumero de lineas espectrales
individuales ya que la frecuencia del fotén que un atomo absorbe depende de transiciones de
electrones de un nivel excitado a otro y no se realizan de una forma continua.

Las sustancias que absorben radiacion en la atmoésfera son todos los gases y particulas que
contiene el aire. Para su andlisis es frecuente separar dichos componentes en grupos.

El vapor de agua, que se encuentra en proporciones variables, suele recibir un tratamiento
separado en la mayoria de los modelos y es el componente atmosférico de mayor poder
absorbente. Posee un gran nimero de bandas de absorcion a lo largo del espectro, las més
importantes se encuentran en la zona del infrarrojo proximo para longitudes de onda
superiores a 0.7 um, y en el lejano ultravioleta (menor de 0.2 pm), pero esta radiacion ha sido
absorbida totalmente por el ozono troposférico.
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El ozono se encuentra ubicado en su mayor parte en la estratosfera en una capa entre 10 y 50
km sobre el suelo, y produce absorcion selectiva en partes muy localizadas del espectro solar,
por lo que recibe un tratamiento independiente del resto de gases en los modelos. La
absorcion del ozono supone un 2 y un 3 % de la atenuacion de la radiacion solar incidente en
la atmoésfera, y sin embargo supone del 10 al 20% de la energia absorbida.

El ozono absorbe fuertemente en el intervalo denominado Banda de Hartley entre las
longitudes de onda de 0.18 a 0.30 um, y entre 0.30 y 0.36 um llamada Banda de Huggins y de
nuevo débilmente en la region visible entre 0.45 y 0.77 um (Banda de Chappuis).

Otras sustancias que producen absorcion de la radiacion son los aerosoles. Los aerosoles son
particulas solidas o liquidas que se encuentran en suspension en el aire y también producen un
efecto absorbente sobre la radiacion de las diferentes partes del espectro, de una forma menos
selectiva. Estas agregaciones de moléculas tienen un tamafio mayor y su presencia en la
atmosfera es variable y dependiente de ciertas caracteristicas climaticas por lo que también
son objeto de un analisis por separado.

Aparte de los tres componentes atmosféricos mencionados, el llamado “aire seco” esta
constituido por el resto de los gases que ocupan la atmdsfera y entre ellos, los que mas
destacan por su efecto absorbedor de la radiacion serian CO,, N,O, CO, CHy y N,. También
hay ¢xidos de nitrégeno, combinaciones de hidrocarburos y el H,S, estos ultimos con un
efecto absorbente despreciable.

Como se ha comentado en el epigrafe 11.2.2, el nitrogeno y el oxigeno son los gases con
mayor presencia, apareciendo disociados a grandes altitudes. No obstante, en cuanto a la
absorcion, su papel esta limitado a una pequefia franja del espectro electromagnético.

El oxigeno y nitrogeno atdmicos absorben los rayos X y toda la radiacion de alta frecuencia
con longitudes de onda por debajo de 0.085 um. Igualmente, el O, y el N, se encargan de
absorber toda la radiacioén correspondiente a longitudes de onda menores que 0.2 pm. Como
los cuatro componentes son lo suficientemente abundantes, esta parte del espectro solar queda
totalmente eliminada en su camino hacia la corteza terrestre.

De los gases que componen el aire, los que producen una absorcion gradual de la radiacion en
las demas zonas del espectro que merezca resaltarse son fundamentalmente O,, N,O, CO y
CO; y para su tratamiento para los distintos modelos suelen mencionarse bajo el nombre
genérico de “gases uniformemente mezclados en el aire”. El oxigeno molecular produce
franjas de absorcion en 0.69 y en 0.76 um y el diéxido de carbono a las longitudes de onda de
1.45,1.62.0,2.7,4.3,4.8 y 5.2 um, pero la concentracion de N,O y CO en la atmosfera es tan
baja que su efecto de absorcidon es minimo y puede ser despreciado.

11.2.3.3. Efectos de la atmosfera sobre distintas bandas
espectrales.

Ya que el objeto de este trabajo es analizar especificamente diferentes bandas del espectro
solar, las cuales son las bandas mencionadas en el capitulo I, UVB, UVA, PAR y UV (290-
385nm), es importante estudiar la influencia de la atmosfera sobre ellas.

El limite de la longitud de onda corta de la radiacion solar que alcanza la superficie de la
tierra cae en la region espectral ultravioleta (280-400 nm), donde las bandas de absorcion del
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ozono llegan a ser relativamente débiles, permitiendo a una parte de la radiacion extraterrestre
penetrar en la superficie de la tierra. El grado de penetracién a una longitud de onda dada es
funcion de la cantidad de ozono y del dngulo cenital solar, el cual gobierna el camino de la
radiacion a través de las capas atenuadoras de la atmosfera. La atenuacion también tiene lugar
por la dispersion de Rayleigh, la cual es proporcional a A™* y por lo tanto mas efectivo a
longitudes de onda mas cortas. La absorcion por ozono y la dispersion de Rayleigh son
igualmente importantes a 310 nm, mientras que la absorcidon por ozono es el atenuador
dominante por debajo de 310 nm y la dispersion de Rayleigh lo es por encima de 310 nm,
disminuyendo esta atenuacion conforme aumenta la longitud de onda por lo que la dispersion
de Rayleigh es mas fuerte en la banda ultravioleta (280-400 nm) que en la banda PAR.

En cuanto a las diferentes componentes de la radiacion ultravioleta (280-400 nm), por debajo
de los 290 nm la irradiancia solar incidente a nivel del suelo es practicamente nula. La
atenuacion de la radiacion UVC y UVB se debe basicamente a la absorcion por el ozono
estratosférico, mientras que la atenuacion de la radiaciéon UVA esta fuertemente influenciada
por la presencia de particulas en suspension (aerosoles), cuyas propiedades Opticas dependen
a su vez de la humedad del aire (Tena et al. 1998).

Resumiendo, la radiacion ultravioleta (280-400 nm) es atenuada en la atmosfera
principalmente por los efectos siguientes (Diffey 1976):

1) Absorcién por el ozono atmosférico, el cual se concentra en una capa entre 10 y 50 km
sobre el nivel del mar, con una concentracion maxima de alrededor 10 partes por
millon a una altitud de 25 km (Henderson 1970). La cantidad total de ozono
atmosférico es variable, pero equivalente generalmente, a una capa de 0.30 cm de
espesor a una temperatura y presion estandar. La absorcién de radiacion UV por
ozono es muy importante para longitudes de onda menores que 330 nm, de manera
que no hay practicamente radiacion a longitudes de onda menores que 295 nm que
alcance la superficie de la Tierra.

2) Dispersion de Rayleigh causada por oxigeno, nitrdgeno y otros componentes
moleculares de la atmoésfera, donde el tamafo de la particula es pequefio comparado
con la longitud de onda de la radiacion. Su influencia es mas significativa en la region
Ultravioleta que en la region visible del espectro, correspondiente a la banda PAR. En

cualquier caso dicha influencia es considerablemente menor que la debida al ozono
(Kondratiev 1969).

3) Dispersion de Mie causada por niebla, aerosoles, gotas de agua y otras particulas de
diametro comparable a la longitud de onda de la radiacion. Los aerosoles absorben
con mas eficiencia la radiacion UVB que la radiacion total. Esta reduccion debida a
los aerosoles puede llegar a un 40% en la UVB y sélo a un 20% en la radiacion total.
Los cambios en las condiciones locales troposféricas tales como niebla, nubes y
polucidén son las responsables de las grandes variaciones de la radiaciéon UVB, siendo
los aerosoles troposféricos uno de los componentes mas importantes en la polucion del
aire que contribuye a la absorcion de dicha radiacion (Palancar y Toselli 2002).

La lluvia tiene el efecto mas grande comparado con las nubes y la niebla en cuanto a la
reduccion de la radiacion ultravioleta (280-400 nm), que se ha observado que puede alcanzar
un 75% (Elhadidy et al. 1990), pero afectando mas a la radiacion solar total debido a su
mayor influencia sobre la banda PAR que a la ultravioleta (280-400 nm).

4) Adicionalmente, el grado de cubierta nubosa y la reflexion del suelo también afectan a
la componente difusa de la radiacion global. Si bien es cierto que se produce una
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considerable disminucion en los valores de la radiacién a causa de las nubes, la
proporcién no es constante a lo largo de todo el espectro. De hecho, la atenuacion de
la radiacién UVB es muy inferior a la de la radiacion visible PAR (Spinhirne y Grine
1978).

Segun un estudio local, aproximadamente en verano un 56% de la radiacion UVA en la
sombra es debido a la componente difusa, siendo este porcentaje relativamente constante a lo
largo de todo el dia. En comparacion, a pleno sol, este porcentaje es alrededor de un 27% por
la mafiana y tarde bajando al 20% a mediodia, siendo esta irradiancia difusa ultravioleta (280-
400 nm) del mismo orden de magnitud en valor absoluto a la correspondiente irradiancia
difusa a la sombra (Parisi et al. 2000, Turnbull y Parisi 2002).

En cuanto a la radiacion UVB, segtn el modelo teérico SMARTS2 aplicado en Valencia para
modelizar la irradiancia UVB que se expone en el epigrafe V1.4 (tabla 6.2), se observa que,
en dias claros y a pleno sol y para la posicion del sol correspondiente a un angulo cenital de
48° (masa de aire relativa 1.5), aproximadamente un 65 % de la irradiancia global UVB
proviene de la irradiancia difusa aumentando este porcentaje hasta un 90% para masas de aire
de 2.5 correspondientes a un angulo cenital de 66° con el sol mas cerca del horizonte.

Por lo que respecta a la radiacion PAR, segun el mismo procedimiento reflejado en el
epigrafe V1.4 (tabla 6.6), se observa que, en dias claros y para la posicion del sol
correspondiente a un angulo cenital de 48°, aproximadamente un 25 % de la irradiancia global
PAR proviene de la irradiancia difusa, aumentando este porcentaje hasta un 50% para masas
de aire de 4.5 correspondientes a un angulo cenital de 77° con el sol muy bajo sobre el
horizonte.

I1.2.4. Ley de Bouguer.

Entre las primeras investigaciones sobre la relacion existente entre las intensidades de
radiacion incidente y transmitida, se destacan los experimentos de Pierre Bouguer en 1729 y
de Johann Heindrich Lambert en 1760. Estos dos cientificos efectuaron observaciones
independientes y verificaron que las propiedades asociadas al proceso de absorcion de luz
pueden ser enunciadas en términos de dos leyes fundamentales equivalentes:

1) La intensidad de luz (monocromética) transmitida por un cuerpo homogéneo es
proporcional a la intensidad de luz incidente.

2) La intensidad de luz (monocromadtica) transmitida disminuye exponencialmente con el
aumento del espesor de la capa del cuerpo homogéneo.

La ley de Bouguer, también llamada de Lambert, y/o de Beer, expresa por lo tanto la atenuacion
del haz en funcién del camino dptico. A estos tres investigadores se les atribuyen contribuciones
a establecer la ley en diferentes momentos de la historia; Pierre Bouguer, Francia (1698-1758),
Johann Heinrich Lambert, Suiza (1728-1777) y August Beer, Alemania (1825-1863).

La variacién unitaria de la radiacion directa al atravesar un componente atmosférico es
proporcional y opuesta a la cantidad de materia atravesada, por lo que se puede expresar dicha
atenuacion por la fraccion adimensional
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ya que c; representa el coeficiente de atenuacion por unidad de de masa del componente
atmosférico que es atravesado por el haz por unidad de seccion recta, y a su vez el producto
de la densidad, p, por el camino recorrido, ds, representa dicha masa atravesada por unidad de
seccion.

=—c, pds (2.21)

La expresion anterior integrada en un camino finito resulta
1, =1, exp(— [ pds) (2.22)

Donde Iy, representa la irradiancia directa normal incidente del haz monocromaético e I, la
transmitida después de atravesar el medio, y la integral que aparece en el exponente
representa el "espesor Optico" del componente atmosférico que el haz atraviesa a lo largo de
un camino finito s. Dicho espesor Optico sera funcidn, por tanto, de la altura solar, de la
trayectoria de los rayos y de la presencia del componente en la atmdsfera.

I1.2.5. Masa Optica relativa del aire.

Para simplificar la integral que representa el "espesor Optico", se introduce el concepto de
masa Optica relativa del componente atmosférico atravesado, como la fraccion entre el
espesor Optico para una trayectoria del haz dada y el espesor Optico de una virtual trayectoria
vertical.

En el caso del aire, esto es, de los gases uniformemente mezclados que componen de forma
permanente el aire, se denomina masa Optica relativa del aire o simplemente masa relativa de
aire a m; tal que

0
[ c.pds

m = go ) (2.23)
IO ¢, pdh

y con esa fraccion entre integrales para toda la atmdsfera, una en la direccion del haz y la otra
en un camino vertical indicado por la variable h, se estd expresando el cociente entre un
espesor optico dado y "la profundidad optica" o el "espesor Optico vertical".

De esta manera, la introduccion de la masa de aire permite referir el espesor Optico en un
camino cualquiera dependiente de la trayectoria del Sol, a la profundidad optica propia de la

vertical del observador, y que representaremos con la notacion 9, por lo que el exponente de
la expresion 2.22 quedaria simplificado

jgoclpds = mrjgocipdh =m0, (2.24)

de forma que expresariamos la ecuacion 2.22 de la forma
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1, =1,,exp(-m,3,) (2.25)

donde m, representa la masa Optica relativa del aire, y en general de cualquier otro
componente atmosférico del que se trate, y 9, el espesor optico vertical o profundidad optica
de la atmdsfera en ese momento y a esa longitud de onda dado por la ecuacion

S, = j:ci odh (2.26)

Expresion que en el caso de la dispersion de Rayleigh como vemos en la ecuacién 2.18
permitiria la utilizacion del espesor Optico vertical de la dispersion de Rayleigh con el cambio
de variable Cyy,, por el producto de la densidad y el coeficiente de atenuacion monocromatico.

Dada la definicion de m;, es facil observar en una primera aproximacion, y suponiendo una
atmosfera horizontal, y homogénea y por ello sin considerar la refraccion de los rayos, que

1
m ~ 2.27
" cos@ ( )

por representar m; la fraccion entre un haz recto con angulo cenital 0 y uno vertical.

No obstante, la busqueda de una expresion para la masa Optica relativa del aire que contemple
los efectos de la curvatura de la atmdsfera, la refraccion en ella de los rayos del sol y las
variaciones de densidad en las diferentes capas, ha llevado a los investigadores a diversas
expresiones.

Kasten y Young en 1989, expresan la masa de aire relativa en funcion de la elevacion solar,
basandose en el modelo atmosférico ISO Standard Atmosphere de 1972 (ISO 1972), y a partir
de ahi se obtuvo m, en funcion de los diferentes angulos cenitales.

m. = 1
" c0sf+0.50572(96.07995 - )%

(2.28)

para el nivel del mar y siendo 0 el angulo cenital aparente (ya refractado) en grados, siendo
¢ésta la expresion que se aplicara en este trabajo.

Si la presion del lugar P (en mbar) es menor debe corregirse segin

mo=—m —L (2.29)
1013.25

y se puede recurrir a la expresion que nos da la presion en funcion de la altitud del lugar h (en
metros), sobre el nivel del mar

P:IJOe—O.0001184h (2.30)

Ambas correcciones se soslayan en el presente trabajo por encontrarse Valencia al nivel del mar y
sin grandes variaciones en la presion.

De la misma forma existen formulas para expresar la masa oOptica relativa de otros
componentes atmosféricos, como la elaborada por Kasten (1965) para el vapor de agua
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usando datos de Schnaidt (1938), y considerando que so6lo se encuentra en la capa inferior de
la atmosfera de pocos kilometros de espesor

1
m‘ =
™ cos@+0.0548(92.650 - )+

(2.31)

donde 0 es el angulo cenital aparente (ya refractado) en grados.

Igualmente se procede con el ozono y Robinson (1966) teniendo en cuenta que éste no se
extiende por toda la atmoésfera, sino que ocupa una estrecha capa a altura h (aproximadamente
de 22 km), y que se debe tomar como una capa de materia que atenda a gran altura h, propuso,
para la masa relativa del ozono, con h=22 km:

h
1+%€ (2.32)

wosalty]

m?"

0

=secH, =

I1.3. MODELOS FiSICOS DE RADIACION SOLAR ESPECTRAL.

Una atmosfera se define tipicamente en términos de perfiles de presion y temperatura con
informacion adicional proporcionada por la profundidad Optica, distribucion vertical y
composicion de particulas de aerosoles y nubes. Estas variables deben ser convertidas, ya que
las propiedades Opticas de una atmosfera plano-paralela se describen completamente por tres
parametros: el coeficiente de atenuacion de volumen Cyyy, que incluye dispersion y absorcion;
el albedo de dispersion individual w;, que describe la cantidad de energia dispersada en
relacion a la dispersada y absorbida; y la funcion de dispersion y(¢), que es la distribucion de
probabilidades de dispersion en una direccion cualquiera, donde ¢ es el angulo que forma el
rayo incidente y el dispersado. Los detalles de este procedimiento de conversion difieren de
un modelo a otro. Por ejemplo, el sustituir la atmdsfera real por una superposicion de capas
homogéneas, el numero y posicion de estas capas, y el valor de los pardmetros constantes
dentro de ellas, es una eleccidn arbitraria. Los datos fisicos usados en estos modelos, tales
como las secciones de absorcion de ozono, las secciones de dispersion de Rayleigh y el
espectro extraterrestre, dependen del conjunto de datos elegido.

El espectro solar a nivel del suelo puede ser calculado a través del uso de modelos de
transferencia radiante (RTMs), los cuales describen los procesos de extincion atmosférica con
una base espectral. Todos estos modelos estan desarrollados alrededor de una resolucion
espectral especifica, y de acuerdo a esto, calculan cada proceso de extincién a intervalos
espectrales mas o menos regulares. Estos intervalos pueden variar de muy estrechos o
esencialmente monocromaticos (caso de FASCODE o LBLRTM) en un extremo, a muy
robustos en el extremo opuesto, en el caso de modelos de ingenieria tipicos tales como
SPCTRAL2 (Bird y Riordan 1986).

Asi, los métodos usados para resolver la transferencia de radiacion los podemos dividir en
tres categorias:

1) Modelos espectrales de dispersion multiple, que incluyen un tratamiento riguroso de la
fisica envuelta en el fendémeno, a expensas de un coste numérico alto.
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2) Modelos espectrales rapidos, en los cuales se realiza algun tipo de parametrizacion
(como simplificacion analitica de la ecuacion de transferencia de radiacion) en el
calculo computacional.

3) Modelos empiricos, que son parametrizaciones directas, usando funciones analiticas,
del indice UV medido.

Un ejemplo muy conocido de la primera familia es LOWTRAN (Low Resolution
Transmittance, Selbys et al. 1972), que fue disefiado hace mas de 30 afos y que fue
sustituido por el codigo mas detallado MODTRAN (Moderate Resolution Transmittance,
Berk et al. 1989), ahora en version 4.0. Este tipo de modelo de anélisis se basa en el concepto
de division en capas de la atmoésfera, y mide los perfiles verticales de los gases y otros
componentes atmosféricos. Debido a que el cédigo Modtran exige una entrada de datos muy
detallada, no se usa para el andlisis de todos los casos, y particularmente los trabajos de
ingenieria suelen evitarlo. Actualmente se vienen utilizando con mas frecuencia los modelos
de la segunda familia, los parametrizados, ya que resultan mas faciles en su manejo. Muchos
de estos modelos simples han venido publicandose a partir de los afios 80 hasta la actualidad,
y se basan en los limites de Leckner que sirven para determinar el nivel de absorcion de los
distintos componentes atmosféricos. Gracias a los estudios de Leckner, se ha podido alcanzar
un alto nivel de conocimiento acerca del fendmeno de la absorcion gaseosa. Actualmente se
poseen datos precisos de la distribucion espectral, mejorando su conocimiento en aquellas
regiones donde los limites espectrales y la absorcion gaseosa cambian rapidamente
dependiendo de la longitud de onda.

Otros modelos conocidos son DISORT (Discrete Ordinate Radiative Transfer, Stamnes et al.
1988), GOMETRAN (Rozanov et al. 1997), SBDART (Santa Barbara Disort Atmospheric
Radiative Transfer, Richiazzi et al. 1998), UVSPEC (Kylling 1994) y STAR (System for
Transfer of Atmospheric Radiation, Ruggaber et al., 1994).

Un caso intermedio en la segunda familia es SMARTS2 (Simple Model of the Atmospheric
Radiative Transfer of Sunshine, Gueymards 1995), un modelo espectral de radiacion de media
resoluciéon (0.5-5 nm), lo suficientemente versatil para cubrir una amplia gama de
aplicaciones de energia solar. Hoy en dia, para los analisis de la radiacion directa y difusa se
ha extendido el uso del modelo espectral SMARTS2, ya que permite precisar el analisis y ha
mejorado la distribucion del espectro de la radiacion extraterrestre (Gueymard 2004). En la
actualidad usa tres resoluciones e intervalos espectrales: 0.5 en el UV, 1 nm en el visible y
parte de la cercana infrarroja y 5 nm después hasta 4000 nm. Estos mismos intervalos son
usados en el espectro solar extraterrestre que utiliza el modelo y desarrollado recientemente
(Gueymard 2004).

Otros modelos de este tipo son TUV (Tropospheric Ultraviolet-Visible Model, Madronich
1993), SPCTRAL?2 (Simple Solar Spectral Model, Bird y Riordan 1986), DIFFEY MODEL
(Diffey 1976), GREEN MODEL (Green et al. 1979),...

Como representativos de la tercera familia podemos citar al Modelo empirico Canadiense y el
Modelo empirico Suizo.

Una base de datos de las moléculas de la atmodsfera, HITRAN (HIgh Resolution
TRANsmision molecular absorption data base), contiene informacion que puede ser utilizada
por los programas anteriormente mencionados.
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I1.3.1. Base de datos de las moléculas de la atmosfera.
HITRAN (HIgh Resolution TRANsmision molecular absorption data base)

Es una compilacion de parametros espectroscopicos usados por una variedad de codigos de
ordenador para predecir y simular la transmision y emision de luz en la atmoésfera. La base de
datos es un proyecto, empezado por los Laboratorios de Investigacion de las Fuerzas aéreas
de Cambridge en los afios 60 como respuesta a la necesidad de un conocimiento detallado de
las propiedades infrarrojas de la atmoésfera.

La primera edicion procede de 1986 (Rothman et al.1987) y posteriormente se han realizado
correcciones y mejoras que se exponen en la web de HITRAN (http:/cfa-
www.harvard.edu/HITRAN).

La compilacion HITRAN y su base de datos andloga HITEMP (HIgh TEMPeratures
spectroscopic absortion parameters) estan siendo desarrolladas en la actualidad en la Division
Fisica Molecular y Atomica en el centro Harvard-Smithsonian para astrofisica. Se denomina
HAWKS (Hitran Atmospheric WorKStation) y consiste en varios componentes utiles para
codigos de calculo de transferencia de radiacion: parametros espectroscopicos de alta
resolucion de moléculas en la fase gaseosa, la absorcion en secciones de corte para moléculas
con caracteristicas espectrales muy densas, indices de refraccion de aerosoles, parametros
ultravioleta linea a linea y por secciones de corte de absorcion, y software asociado de manejo
de base de datos.

La edicion actual de la base de datos espectroscopica y la compilacion asociada estd
disponible en la direccion ftp del Observatorio astrofisico Smithsonian de Cambrigde USA.

11.3.2. Modelos de transmision de bandas.

Estos modelos tienen en cuenta la dispersion multiple e integran multiples rayos incidentes
con angulos cenitales diferentes para obtener la irradiancia.

A comienzos de los afios 70, el entonces Laboratorio de Investigacion de las Fuerzas aéreas
de Cambridge inicid un programa para desarrollar un algoritmo de transferencia de radiacion
atmosférica calculado por ordenador. Los primeros intentos fueron la translacion de
procedimientos graficos descritos en un informe de 1970, basado en las funciones empiricas
de transmision y en los coeficientes de absorcion efectiva derivados de medidas de
transmitancia en laboratorios controlados. En los afios 50 y 60 se desarrollaron modelos de
banda para describir este comportamiento y asi es como empezd6 LOWTRAN (Low
Resolution Transmittance Code), el primero publicado en 1972 (McClatchey et al.1972). Este
esfuerzo inicial ha progresado a un conjunto de codigos y algoritmos relacionados que
mejoran la exactitud, eficiencia y por ultimo la accesibilidad. El crecimiento del programa es,
en su forma mas simple, una familia de tres codigos: LOWTRAN y MODTRAN, ambos
modelos de bandas (BM's), y FASCODE, un algoritmo Line By Line (LBL) verdadero y
altamente optimizado. Esta familia se ha extendido bajo una variedad de programas
cientificos y arquitectonicos, los cuales tienen el intento de facilitar el uso correcto.

LBLRTMm es un derivado de FASCODE, cuyo codigo linea a linea ha sido reestructurado
con vistas a mantener la conveniencia del algoritmo en cuanto a la forma de las lineas de
FASCODE, mientras que proporcionan nuevas vistas y eficiencia en la irradiancia
optimizada, en la dispersion y en las capacidades de las funciones de ponderacion.
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LOWTRAN (Low Resolution Transmittance Code, Selby 1972)

LOWTRAN origin6 la familia de cddigos mencionada en el epigrafe anterior (denominada
codigos AF), sin embargo, a pesar de su historica importancia, en la actualidad se reconoce
sus limitaciones y se aconseja el uso de algoritmos méas modernos y exactos.

El original LOWTRAN, predecesor del catdlogo de HITRAN, incorporaba inicialmente
funciones de transmision empiricas y coeficientes de absorcion efectivos a resolucion de 20
cm’. Cada version de LOWTRAN fue mejorada tanto en nimero de especies como en
eficiencia de calculo hasta que en 1986 se introdujo el modelo de bandas LOWTRAN7
(Kneizys et al.1988). Este se comunica directamente con HITRANS86, empleando un ajuste de
minimos cuadrados a los célculos de transmitancia LBL para una variedad de profundidades
opticas. En la actualidad ha sido sustituido por MODTRAN.

MODTRAN (Moderate Resolution Transmitanse, Berk et al. 1989)

Codigos de computadora tal como LOWTRAN y MODTRAN han proporcionado un camino
exacto y expeditivo de calcular los niveles de radiacion a resoluciones espectrales bajas (20
cm) y moderadas (2 cm™) bajo condiciones de cielo claro. LOWTRAN y MODTRAN
fueron desarrollados, en principio, para solucionar el problema de calcular las transmisiones
atmosféricas en condiciones de cielos claros. Hasta hace poco, ambos codigos usaban el
algoritmo de transferencia radiativo de las dos corrientes para manejar dispersion multiple en
condiciones cubiertas. Ademas de que son menos precisos que el tratamiento de transferencia
radiante (RT), més sofisticado, el método mencionado no proporcionaba informacion de la
radiancia angular, lo cual es una limitacién bastante severa para la interpretacion de las
observaciones de los sensores remotos de los satélites. Los pardmetros de entrada que
describian las caracteristicas de las nubes eran bastante genéricos. Esto hacia dificil realizar
estudios de sensibilidad de dichos parametros basicos. Aunque se ha implementado un
tratamiento RT multicorrientes en la mas reciente version de MODTRAN, el codigo contiene
idéntico conjunto genérico de modelos de nubes que las versiones tempranas.

Es un modelo que se usa para simular la radiacién que seria medida por el sensor de un
satélite en una situacion dada. Los parametros que describen esta situacion son: el perfil de
temperaturas, de humedad, la temperatura de luminosidad del suelo, la altura del suelo, la
emisividad del suelo y el angulo de escaneo.

Este modelo calcula las transmitancias y radiaciones atmosféricas para frecuencias de 0 a
50000 cm™ a una resolucion espectral moderada, inicialmente 2 cm™ (20 cm™ en el UV).
MODTRAN fue desarrollado por una necesidad de una resolucion espectral mayor que la de
LOWTRAN vy excepto para el modelo de parametrizacion de bandas moleculares, adopta
todas las capacidades de LOWTRANY7, incluidos la geometria refractiva esférica, las
funciones de fuentes solares y lunares, y la dispersion (Rayleigh, Mie, individual y multiple),
y perfiles por defecto (gases, aerosoles, nubes, niebla y lluvia).

El nuevo modelo de banda de 2 cm™ del programa es equivalente a un modelo de banda ancha
con dos parametros (proporcional a la temperatura y a la presion), que emplea grandes bases
de datos espectrales almacenadas, las cuales son derivadas directamente de los pardmetros de
lineas espectrales de la base de datos HITRAN96 para cada una de las 13 especies
moleculares, mas las secciones de corte para las moléculas pesadas en la base de datos
HITRAN.
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Con MODTRAN3 (Anderson et al. 1993), las capacidades multicorrientes de DISORT
permiten al usuario la definicién del numero de corrientes, proporcionando un aumento de la

exactitud (20-40%) con el correspondiente aumento en el tiempo de calculo. HITRAN 95 sera
la base de MODTRANS3 en su revision final.

La version actual de MODTRAN es la 4.0. EI mayor avance es la implementacion de un
algoritmo k-correlacionado, el cual facilita los calculos exactos de dispersion multiple. Esto
permite a MODTRAN actuar como cddigo de transferencia radiativo verdadero Beer-
Lambert, con una atenuacién/capa con un significado fisico.

Las caracteristicas de la tltima versidon se enumeran a continuacion:
1) una irradiancia solar nueva a resolucién de 1 cm™.
2) Un algoritmo de dispersion multiple alternativo basado en DISORT.

3) Parametros de control de estado sobre el nimero total de capas atmosféricas,
facilitando el control del usuario sobre el grado de exactitud en la réplica de la
estructura atmosférica.

4) Nuevas secciones de temperaturas dependientes en IR y UV.

5) Modelo de bandas y algoritmo de radiacion mejorados, desarrollados y validados
contra los célculos de LBL.

6) Introduccion de un algoritmo correlacionado que facilita los calculos exactos de la
dispersion multiple.

7) Una opcion para incluir dependencias azimutales en el calculo de las contribuciones
dispersivas solares de DISORT.

8) Una opcion de alta velocidad, mas apropiada en onda corta y regiones UV, que usa
parametros de un modelo de bandas de 15 cm™

9) Opciones de escalaje para vapor de agua y cantidad de columna de ozono.
10) Base de datos mejorada de parametros de nubes con resolucion espectral mas alta.
11) Dispersion de Rayleigh e indices de refraccion mas exactos.

MODTRAN ha sido extensamente verificado y validado contra los calculos de FASCODE
linea a linea y contra datos de medida. En una comparacion de codigos de radiacion para
modelacion del clima, fue comparado con las medidas de tres interferometros independientes
y el acuerdo fue excelente. También se compararon los célculos de radiacion UV con las
medidas, realizadas por globos, de energia solar transmitida hasta 40 km.

FASCODE (Fast Atmospheric Signature Code, Clough et al. 1978).

Fascode fue desarrollado por las Fuerzas Aéreas de los Estados Unidos en la década de los 70
y permite a los usuarios la simulaciéon de cualquier geometria mediante uno de sus seis
perfiles atmosféricos o definiendo la atmosfera el propio usuario. Es un programa Fortran con
71000 lineas de codigo solo en el programa principal.
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Es un modelo compuesto por un cédigo exacto radiativo linea a linea (LBL) que usa un
método monocromatico de dos corrientes de adicion de flujo, redisenado por Isaacs (Isaacs et
al.1986). Dicho modelo realiza los célculos precisos de la absorcion por capa (profundidad
optica) requerida para el ejercicio de la ley de Lambert-Beer. Ademds permite el calculo
exacto de lineas moleculares individuales y superpuestas a la resolucion espectral mas alta,
necesaria para capturar el comportamiento colectivo de cualquier conjunto arbitrario de las
transiciones catalogadas de HITRAN. Las matematicas necesarias para la determinacion de la
absorcion/emision apropiada descansan en la conversion de los parametros espectroscopicos
individuales relacionados con las transiciones moleculares; en la magnitud de las transiciones
gobernadas por las poblaciones en el estado inferior; y en la probabilidad de una transicion
entre estados superior e inferior, ademas del factor de forma de linea estadisticamente
apropiado.

TUYV (Tropospheric Ultraviolet-Visible Model, Madronich 1993)

Este modelo fue elaborado por Madronich (Madronich 1993) del Centro Nacional de
Investigacion Atmosférica en Boulder (Colorado), cuya ultima version 4.1 (2002) esta
disponible via http: http://acd.ucar.edu/UV/.

Este modelo es usado sobre la longitud de onda de 121 a 750 nm para calcular la irradiancia
espectral, el flujo actinico espectral, los coeficientes de fotodisociacion y la irradiancia
biologicamente efectiva (dosis de radiacion).

El cédigo tiene un numero de caracteristicas que incluyen: contribuciones separadas de difusa
y directa; carga facil de las funciones de ponderacion; longitud de onda variable y rejilla de
altitud; absorcion por oxigeno, ozono y dioxido de azufre; dispersion por aire, nubes y
aerosoles (dispersion de Mie y de Rayleigh) y finalmente intercambiabilidad de proyectos de
transferencia de radiacion.

Para resolver la ecuacion de transferencia radiativa usa el algoritmo de ordenada discreta
DISORT (Stamnes et al. 1988), usando 16 corrientes y calcula la irradiancia global en pasos
de 0.15 nm. Cada espectro se convoluciona con la funcion del espectroradidmetro y se ajusta
en pasos de 0.5 nm para marcar el paso de longitud de onda del espectro medido.

Puesto que las propiedades opticas de la atmosfera varian con la altitud o profundidad optica,
este modelo divide la atmdsfera en 50 capas adyacentes y homogéneas, en las cuales se asume
que las propiedades de dispersion y absorcion son constantes pero permite que sean diferentes
de una capa a otra.

SPCTRAL?2 (Simple Solar Spectral Model, Bird y Riordan 1986)

El primer modelo (Bird 1984) estaba basado en modelos desarrollados por Leckner (1978) y
Brine e Igbal (1983). Debido a las mejoras realizadas por Justus y Paris (1985) en la
aproximacion del modelo simple, se refind el modelo mencionado extendiéndolo al calculo de
espectros para planos inclinados usando el método de Hay y Davies (1978), basdndose en
comparaciones de resultados de cddigos rigurosos de transferencia radiativa con medidas de
espectros.

Es un modelo espectral simple que calcula la irradiancia directa normal y difusa horizontal
para cielos sin nubes a partir de las funciones de transmitancia espectrales para los principales
procesos de extincion atmosféricos: dispersion de Rayleigh, extincion de aerosoles y
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absorcion por ozono, gases uniformemente mezclados y vapor de agua. El modelo incorpora
un algoritmo para calcular la irradiancia espectral en planos inclinados. Este modelo produce
un espectro terrestre entre 300 y 4000 nm con una resolucién de aproximadamente 10 nm. Las
entradas del modelo incluyen el angulo cenital solar, el angulo del colector inclinado, la
turbiedad de la atmosfera, la cantidad de vapor de agua precipitable y de ozono, presion en la
superficie y albedo del suelo.

Proporciona la capacidad de calcular la irradiancia espectral para condiciones atmosféricas
diferentes y para diferentes geometrias de los colectores solares.

LBLRTM (Line by Line Radiative Transfer Model)

Es un modelo exacto linea a linea eficiente y altamente flexible, derivado de FASCODE con
un desarrollo inicial en Atmospheric and Environmental Research (AER) bajo el apoyo del
programa Atmospheric Radiation Measurement (ARM) del departamento de Energia de
Estados Unidos. Dicho departamento, junto con la NASA, a través de un subcontrato con el
Laboratorio de Jet propulsion, apoya los avances continuos de dicho modelo. Algunas
caracteristicas son las siguientes:

1) Ha sido y continta siendo extensamente validado contra radiancia atmosférica desde
el ultravioleta hasta por debajo del mm.

2) Incorpora el modelo de vapor de agua continuo, asi como el de didxido de carbono e
incluye bandas de oxigeno y nitrégeno.

3) Se usan todos los pardmetros de la base de datos de HITRAN.

4) Se implementa un algoritmo para el tratamiento de la variaciéon de la funcién de
Planck dentro de una capa verticalmente no homogénea como es discutido en Clough
etal. 1992.

5) Se introducen perfiles atmosféricos en cada coordenada de presion y altitud.

6) Interface con otros modelos de transferencia radiativa.

I1.3.3. Codigos de transferencia y transmision radiativa semiempiricos.
STAR (System for Transfer of Atmospheric Radiation, Ruggaber et al., 1994)

Fue desarrollado por el Instituto de Meteorologia de la Universidad de Munich para modelar
exacta y eficientemente las cantidades de radiacion tales como irradiancia, radiacién en
planos verticales y todos los flujos, con separacion en sus componentes directa y difusa.
Adicionalmente, integra cantidades respecto a la longitud de onda, tal como la dosis
eritematica y frecuencias de fotdlisis para 27 especies diferentes en la fase gaseosa y acuosa, €
integra cantidades respecto al tiempo, tales como dosis diaria eritematica. Los célculos se
realizan en una longitud de onda de 280 nm a 700 nm.

Estd basado en el cddigo operador matriz de Nakajima y Tanaka (1986) y resuelve la
ecuacion de transferencia de radiacion usando el método de ordenada discreta.

STAR usa varios conjuntos de datos para la descripcion de la atmodsfera. Se ofrecen un amplio
rango de oportunidades para todos los datos relevantes tales como perfiles verticales de
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ozono, de dioxido de nitrogeno, de sulfuro de hidrogeno, de presion, temperatura, humedad
relativa, extincion de aerosoles y contenido en agua liquida para capas homogéneas de nubes,
asi como angulo cenital del sol, albedo del suelo y modelos para particulas de aerosoles y
gotas de agua de las nubes. La descripcion de aerosoles correspondiente a la longitud de onda
y dependencia de humedad de la extincion de aerosoles, absorcion y funciones de fase estd
basada en OPAC (Optical Properties of Aerosols and Clouds, Hess et al. 1998).

Dentro del STAR nos encontramos dos mddulos: el primero denominado STARsci es el
modelo clasico de transferencia radiativa, disponible desde finales de 1999 y calcula las
cantidades de radiacion UV en la troposfera, para alturas variables sobre el suelo. Las
condiciones atmosféricas para que se ejecute el modelo se especifican facilmente dentro de un
interface de JAVA.

El otro mddulo, que se denomina STARneuro, combina el modelo de transferencia radiativa
con la técnica de la red neuronal y también calcula la irradiancia global UV para toda clase de
nubosidad. La transferencia de energia se resuelve para unas pocas longitudes de onda y
mediante la técnica de la red neuronal se completa el espectro completo a alta resolucion,
consiguiendo una elevada reduccion de tiempo respecto al STARsci. Las limitaciones con
respecto a la exactitud del espectro calculado es menor que el 2.5% para longitudes de onda
mayores a 310 nm y menor del 10% para las menores. Comparado con STARsci, los datos
geométricos que pueden ser elegidos son reducidos: irradiancia global (no componente
directa ni difusa), cantidades de radiacion integradas basadas en la irradiancia global y
tiempos de integracion. Los céalculos se llevan a cabo para alturas variables en la troposfera
sobre el suelo. Las condiciones atmosféricas para la ejecucion del modelo se especifican
simplemente con un clic del raton dentro del interface JAVA. Ademas, el usuario puede
introducir facilmente sus propios conjuntos de datos como albedo espectral, perfiles verticales
de los constituyentes de la atmosfera, etc.

SMARTS (Simple Model of the Atmospheric radiative Transfer of Sunshine, Gueymard
1995)

La primera version de SMARTS2 fue publicada en 1995 y descrita en Gueymard (1995). En
un articulo de revision (Gueymard 2001) también se da una parcial pero actualizada
descripcion del modelo. En la actualidad existe una versiéon mejorada con datos recientes de
la constante solar extraterrestre (Gueymards 2004).

Es un modelo espectral escrito en cddigo Fortran que calcula la irradiancia directa, difusa y
global incidente en cualquier superficie de geometria variada en la superficie de la Tierra.
Cubre el espectro solar completo (280 a 4000 nm), asi incluye las bandas UVA, UVB, Visible
e infrarroja cercana. Ademas de las predicciones de irradiancia regular, necesaria para
numerosas aplicaciones, puede ser usado para simular la irradiancia espectral o de banda
ancha que seria medida por un radidometro tal como un espectroradiometro, un piranémetro o
un pirheliometro. También puede predecir la iluminancia en cualquier superficie, la eficacia
luminosa de la radiacion global, directa y difusa, el indice UV asi como varios espectros UV
ponderados.

Los algoritmos fueron desarrollados para conseguir que la salida no diera mas de un 2% de
diferencia con respecto al modelo complejo de bandas MODTRAN. Los algoritmos son
usados en conjuncion con archivos para la absorcion atmosférica de los componentes
atmosféricos y funciones espectrales de albedo. La resolucion espectral es de 0.5 nm de 280 a
400 nm; 1 nm de 400 a 1750 nm y de 10 nm de 1750 nm a 4000 nm. Se puede especificar
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campos de angulos de vista para calculos de irradiancia directa y un calculo separado para la
componente circunsolar. Se pueden especificar funciones gaussianas o triangulares con ancho
de banda definido por el usuario con el fin de comparar los resultados del modelo con las
medidas hechas con el instrumento especifico. También se puede especificar solo célculos
Ultravioletas como dosis eritematica, indice UV, etc.

La irradiancia directa normal de longitud de onda corta se calcula a partir de funciones
espectrales de transmitancias para los principales procesos de extincidon atmosféricos en una
atmosfera sin nubes: dispersion de Rayleigh, extincion de aerosoles, absorciéon por ozono,
gases uniformemente mezclados, vapor de agua y dioxido de nitrogeno.

Los coeficientes de extincion dependientes de la temperatura o dependiente de la presion han
sido desarrollados para todos estos gases absorbentes basado en datos espectroscopicos
recientes obtenidos tanto directamente, como de la literatura experimental, o en una forma
preprocesada de MODTRAN?2, un ejemplo de cédigo riguroso. La extincion de aerosoles se
evalua siguiendo la aproximacion en dos pisos de Angstrom 94. Las parametrizaciones de los
exponentes de la longitud de onda, coeficientes de la dispersion simple y los factores de
asimetria para diferentes modelos de aerosoles se proporcionan como una funcion tanto de la
longitud de onda como de la humedad relativa. Ademas, la turbiedad de aerosoles puede ser
estimada a partir de la visibilidad en aeropuertos usando una funcion basada en el modelo de
aerosoles de Shettle y Fenn.

DIFFEY MODEL

El modelo fue desarrollado por Diffey (Diffey 1976), el cual ajustd funciones empiricas
simples a las medidas experimentales realizadas en Davos. El modelo calcula la irradiancia
espectral o la irradiancia global para 16 longitudes de onda comprendidas entre 297.5 a 380
nm con los siguientes parametros a introducir: dngulo cenital del sol, contenido en ozono de
la atmosfera y nivel del mar. La irradiancia UV se incrementa un 16% por 1000 m de
elevacion.

GREEEN MODEL

El modelo de Green (Green et al. 1979) es un proyecto de parametrizacion simplificado
basado en los resultados de los célculos mas precisos de transferencia radiativa de Braslau y
Dave (1973) y Dave y Halpern (1976). El modelo calcula separadamente las componentes
difusa y directa. Se asumen el ozono y aerosoles correspondientes a latitudes medias.

Las funciones de ponderacion usadas para obtener la dosis eritematica son las
correspondientes a la curva de accion eritematica CIE de McKinley y Diffey (1987).

I1.3.4. Codigos de transferencia radiativa atmosférica de dispersion
multiple plano paralela.

DISORT (Discrete Ordinate Radiative Transfer, Stamnes et al.1988)

Es un método de transferencia radiativa de ordenada discreta, cuyo algoritmo avanzado fue
desarrollado por Stamnes (Stamnes et al 1988) y que calcula la transferencia de radiacion en
planos paralelos. Posee las siguientes caracteristicas: considera la dispersion multiple, que la
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atmosfera puede ser verticalmente no homogénea, se pueden anadir fuentes de calor y por
ultimo, considera la absorcién molecular.

Este programa, que calcula la irradiancia directa y difusa, superior e inferior de cada capa
atmosférica, ha sido disenado para aplicaciones desde el UV hasta la region radar del espectro
electromagnético y tiene como entradas una larga lista de variables: el coseno del d&ngulo solar
y visual, la diferencia azimutal entre €stos, el nimero de capas atmosféricas, las funciones de
fase (o parametros asimétricos) para los dispersantes, la profundidad optica de la capa de
atmosfera y la intensidad de entrada.

Requiere perfiles verticales de ozono, aerosoles y nubes, los cuales son combinados con las
caracteristicas de extincion de aerosoles, nubes y ozono. Esto habilita la determinacion (para
cada intervalo de longitud de onda) de la profundidad optica y del albedo de dispersion
simple a cada nivel.

GOMETRAN

GOMETRAN (Rozanov 1997) es un método que utiliza la aproximacion pseudo-esférica de
la atmosfera, con dispersion multiple RTM basado en el método de la diferencia finita. Ha
sido optimizado en la longitud de onda de 240 a 790 nm cubierta por el satélite espectrometro
GOME (Global Ozone Monitoring Experiment). Este modelo utiliza los datos solares del
LOWTRAN (Kneizys et al.1988) y las secciones de absorcion de NO, y NO; medidas con el
modelo de vuelo GOME durante el prevuelo de calibracion.

SBDART (Santa Barbara Disort Atmospheric Radiative Transfer, Ricchiazzi et al. 1998)

En un esfuerzo por mejorar el tratamiento que da LOWTRAN/MODTRAN a la atmdsfera
cubierta se ha desarrollado SBDART.

El programa estd basado en una coleccion de modelos fisicos bien testados y fiables, los
cuales han sido desarrollados por la comunidad cientifica de la atmosfera durante las ultimas
décadas.

Es un modelo desarrollado por Ricchiazzi et al (1998) del Grupo de investigacion de la Tierra
y del Espacio (Instituto para la ciencia computacionales del sistema Tierra) en la
Universidad de California, en codigo de ordenador FORTRAN 77, que calcula la
transferencia radiativa en planos paralelos para cielos claros y nublados dentro de la
atmosfera terrestre. Estan incluidos todos los procesos importantes que contribuyen a los
campos de la radiacion UV, visible e IR. El cddigo esta basado en un moédulo de transferencia
radiativa de ordenada discreta (Stamnes et al. 1988), modelos de transmision atmosférica de
baja resolucion de LOWTRANY7 y dispersion de Mie resultante de la dispersion de la luz por
particulas de agua de las nubes. La intensidad de ambas radiaciones, dispersada y térmica
emitida puede ser calculada a diferentes alturas y direcciones. Se permiten hasta 65 capas
atmosféricas y 40 corrientes de radiacion (40 angulos cenitales y 40 modos azimutales).

Contiene una base de datos interna de todos los parametros relativos a las nubes en sus
diferentes formas, que se calculd con un coédigo de dispersion de Mie y cubre un rango de
tamaio de particula en cuanto a radio efectivo de 2 a 128 pm.

Como espectro extraterrestre permite optar por tres espectros solares diferentes, uno simulado
con el codigo computador 5S (Tanre et al. 1990), otro el usado en el codigo LOWTRAN7
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(Thekaekara 1974) y el tercero el utilizado en MODTRAN3, el cual es probablemente el mas
exacto, siendo una composicion de informacidon procedente de diferentes campafias de
medidas espectrales.

El modelo ha adoptado seis perfiles estandar atmosféricos a partir del codigo atmosférico de
radiacion 58S, el cual modela las siguientes condiciones climaticas: tropical, latitudes medias
verano, latitudes medias invierno, subartico verano y subartico invierno. Estos modelos
atmosféricos (McClatchey et al. 1972) se han usado ampliamente en la comunidad de
investigacion atmosférica y proporcionan perfiles verticales de presion, temperatura, vapor de
agua y densidad de ozono.

Las funciones de ponderacion usadas para obtener la dosis eritematica son las
correspondientes a la curva de accion eritematica CIE de McKinley y Diffey (1987).

UVSPEC

El modelo UVSPEC (Kylling 1994) esta basado en el algoritmo de ordenada discreta
DISORT (Stamnes et al. 1988) y contiene tres modelos de resolucion de transferencia
radiativa: el mencionado DISORT para célculos de transferencia en medios plano-paralelos
no isotermos y verticalmente no homogéneos, el cual puede ser usado para calcular la
irradiancia, la radiacion, el flujo divergente y la intensidad media; una version esférica y
pseudoesférica de DISORT, la cual introduce correcciones a la esfericidad de la Tierra
(Dahlback y Stamnes 1991) y realiza los mismos célculos; y por ultimo el algoritmo
TWOSTREAM (Kylling 1994) para transferencia radiativa en medios plano-paralelos o
pseudoesféricos, verticalmente no homogéneos y dispuesto por capas, el cual puede ser usado
para calcular la irradiancia, el flujo divergente y la intensidad media. El tiempo de calculo y la
exactitud es diferente para cada uno de estos modelos.

El modelo UVSPEC calcula flujos e intensidades de directa y difusa a cualquier altitud para el
rango de longitudes de onda comprendido entre 176 nm a 850 nm con una resolucion de 1
nm. La irradiancia directa normal la calcula mediante la ley de Bouguer-Lambert-Beer,
mientras que para la difusa es suficiente con resolver la ecuacion de transferencia radiativa
promediada azimutalmente.

Fue disenado originalmente para calcular la irradiancia espectral en los rangos espectrales
visible y ultravioleta y con los afnos ha resultado una herramienta muy util para muchas
aplicaciones, incluyendo la simulacion de instrumentos, el célculo de la radiacion total que
llega a la Tierra o el desarrollo de técnicas de sensores remotos.

La radiacion puede ser calculada a diferentes altitudes para diferentes albedos superficiales,
angulos solares cenitales, tipos de nubes, condiciones de carga de aerosoles y concentraciones
de ozono. La modelacion de la atmosfera, tal como la temperatura, presion y perfiles de ozono
también puede ser modificada.

La atmosfera se divide en capas con concentracion de gases y propiedades Opticas de
aerosoles constantes, pudiéndose variar estas propiedades de capa a capa.

UVSPEC es parte del paquete LibRadTran, el cual esta disponible de forma gratuita via web
en la direccion electronica http://www.libradtran.org/.
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LIBRADTRAN (Librery of radiative transfer, Mayer et al. 1997)

Es una libreria resultado de la colaboracion de Arve Kylling, autor de UVSPEC y de Bernard
Mayer, autor de MYSTIC, que resultd en una publicacion conjunta (Mayer et al. 1997) y
posteriormente en una nueva version completamente nueva de UVSPEC llamada LibRadtran.

Es una libreria de rutinas y programas, escritos en lenguaje de programacién C y Fortran,
utiles para los calculos de transferencia de radiacion en la atmosfera terrestre, que ha sido
desarrollado a partir del modelo UVSPEC. El programa central es un ejecutable, UVSPEC y
ademas se encuentran otras utilidades como un programa Mie, una herramienta para calcular
las propiedades de las nubes dependientes de la longitud de onda, algunas utilidades para el
calculo de la posicién del sol y varias herramientas para la interpolacidén, convolucion e
integracion.

Estan disponibles varios comandos con el fin de especificar las propiedades de la atmoésfera,
incluyendo la dispersion de Rayleigh, la absorcién molecular, aerosoles, nubes de agua y
hielo y el albedo superficial.

Se pueden seleccionar varios programas para resolver la transferencia de radiacion simulando
diferentes aspectos del campo de radiacion, entre los que se encuentran el DISORT, la version
pseudo-esférica de este codigo (un codigo de dos-corrientes rapido), POLRADTRAN, y el
codigo tridimensional MY STIC.

La columna total de ozono se deriva de medidas de irradiancia global utilizando el método
propuesto por Stamnes (Stamnes et al. 1991), basado en la comparacion de ratios de
irradiancia medida a dos longitudes de onda en la parte UV del espectro con un grafico
sintético de este ratio calculado para una variedad de valores de ozono. Este método es
efectivo para condiciones de cielo despejado, pero sobreestima la columna de ozono para
nubes mas gruesas.

Una profundidad optica representativa de nubes se deriva de medidas de irradiancia global
utilizando el método propuesto por Stamnes (Stamnes et al. 1991), basado en la comparacion
de las irradiancia medidas a una longitud de onda donde la absorcion de ozono es minima con
irradiancia generadas por un modelo de transferencia de energia como una funcion del
espesor oOptico de nubes. Este método es muy sensible al albedo del suelo y por ello se
necesitan medidas independientes del albedo cuando hay nieve en la superficie.

I1.3.5. Codigos Montecarlo y en tres dimensiones.

El primer tipo y méas comin modelo de transferencia de radiacion usado para estudiar los
efectos 3D de nubes ha sido el método Monte-Carlo (Marchuk et al 1980). Este método tiene
una reputacion de ser mas bien lento aunque con buena precision. Las alternativas a los
métodos MonteCarlo son aquellos métodos que representan explicitamente el campo de
radiacion en el dominio de los ordenadores. Esta clase de modelo es el estandar para
transferencia plano-paralela. Los métodos MonteCarlo son generalmente mas eficientes que
los métodos explicitos cuando se necesita calcular pocas cantidades.

Hay métodos con representacion ordenada discreta de los aspectos angulares del campo de
radiacion, tales como los métodos ordenados discretos DOM o el método Sy (Gerstl et
al.1985). Otros métodos usan la aproximacion espectral para los aspectos angulares del
campo de radiacion, tales como el método SHSG (Spherical harmonic spatial gris, Evans
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1993). SHDOM es una mejora del anterior, el cual combina aspectos de los métodos
ordenados discretos usando un método nuevo de soluciéon en 3D.

MYSTIC

MYSTIC ha sido desarrollado desde 1997 (Mayer et al.1998) para investigar toda clase de
efectos en tres dimensiones incluyendo nubes, topografia y albedo superficial no homogéneo
(Mayer 1999), (Mayer 2000), (Kylling et al. 2000).

Resuelve con precision la transferencia de radiacion en tres dimensiones, aplicando el método
MonteCarlo simple de una capa y unidimensional. MY STIC localiza los fotones en su camino
individual y aleatorio a través de la atmosfera. Asi, cada dispersion individual, absorcion y
reflexion se trata individualmente. Dado que los procesos de dispersion individuales se
conocen correctamente, el campo de radiacion se calcula de manera exacta sin necesidad de
ninguna simplificacion simulando fielmente el proceso fisico. El modelo atmosférico consiste
en un fondo en una dimensidon de moléculas y particulas de aerosoles, y una rejilla en tres
dimensiones de células de nubes.

MYSTIC ha sido integrado en el modelo UVSPEC/LIBRADTRAN asi como en el modelo
TUYV, los cuales son usados para establecer las propiedades opticas de la atmdsfera y procesar
los resultados para obtener espectros, dosis ponderadas o frecuencias fotoliticas.

Los pardmetros de salida incluyen la irradiancia y flujos actinicos a las altitudes especificadas
(dividida en directa y difusa), la absorcion para todas las células de la rejilla, asi como la
radiacion a las direcciones y altitudes especificadas. Como adicién a la descripcion
tridimensional de la atmosfera, el modelo es capaz de manejar nubes separadas asi como
albedo de superficie y topografia no homogéneas.

SHDOM (Spherical Harmonic Discrete Ordinate Method, Evans 1998).

Este algoritmo fue disefado en el afio 1998 por Frank Evans del Programa en Ciencias
atmosféricas y Oceanicas de la Universidad de Colorado, y modela la transferencia de
radiacion en medios tridimensionales no homogéneos. Dicho método usa una representacion
angular armonica y esférica para reducir el uso de memoria y el tiempo de calculo de la
funcién fuente. La ecuacion de transferencia de energia se integra a lo largo de coordenadas
discretas a través de una malla espacial para modelar la incidencia de la radiacion.

El programa calcula transferencia de radiacion no polarizada, monocromatica o en bandas
espectrales, en medios uni, bi o tridimensionales para fuentes de radiacion tanto de emision
térmica como procedentes del sol. Las propiedades del medio pueden ser especificadas
completamente de forma general, por ejemplo la extincion, el albedo de dispersion individual
y la temperatura para la longitud de onda concreta o para bandas espectrales, o puede ser
especificada en cada punto de entrada de la malla. También contiene 90 programas en Fortran
para generar las entradas de propiedades Opticas en archivos a partir de las propiedades fisicas
del agua y de las particulas de hielo de las nubes y aerosoles usando la teoria de Mie.

Es superior a los métodos Monte-Carlo cuando se desean muchas cantidades de radiacion.
Como salida se tienen las radiaciones a cualquier angulo, flujos hemisféricos, flujos netos,
radiancias medias y flujos netos convergentes.

Varios cientificos han usado SHDOM para modelaciones unidimensionales, por lo que se ha
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desarrollado una version plano-paralela denominada SHDOMPP, optimizada para dicha
transferencia, siendo mas rapida y segura.

I1.3.6. Modelos empiricos.

Estos modelos son parametrizaciones directas usando funciones analiticas de mediciones
correspondientes al UVI-index. Asi el tiempo de calculo para un UV-index es s6lo del orden
de milisegundos.

MODELO EMPIRICO CANADIENSE

Es usado por el Instituto meteorologico de la Universidad de Munich para predecir la
radiacion UV. Estd basado en una relaciéon empirica que fue ajustada eligiendo cinco
coeficientes correspondientes a la irradiancia UV medida en condiciones de dia claro en
Toronto en la época de verano. Los datos de entrada son el dngulo cenital del sol y el
contenido de ozono.

MODELO EMPIRICO CANADIENSE modificado para dias claros de verano para el
territorio de la Republica checa.

Es usado por el Instituto Hidrometeoroldgico checo de Hradec Kralove. Los datos de entrada
son el angulo cenital del sol y el contenido de ozono.

MODELO EMPIiRICO CANADIENSE mejorado con respecto a contenido de ozono
inferior a 320 Unidades Dobson (DU)

Es usado por el Instituto meteoroldgico en la Universidad de Munich.
MODELO EMPIRICO SUIZO

Fue desarrollado y es usado por el Instituto de Ciencias de la Atmosfera en Zurich y esta
basado en medidas de irradiancia global UV tomada en dias claros en Davos (1610 m sobre
el nivel del mar) ajustando la altitud utilizando medidas de Davos y Payerne (490 m sobre el
nivel del mar). Los datos de entrada son el angulo cenital del sol, el contenido de ozono,
altitud y la presencia o no de nieve.

I1.4. TURBIEDAD ATMOSFERICA.

La intensidad de la radiacion solar extraterrestre a través de la atmodsfera de la Tierra es
atenuada por los variados constituyentes de la atmosfera, principalmente, gases, liquidos y
particulas so6lidas y nubes. Las nubes son los atenuadores mas fuertes. El andlisis teérico de la
atenuacion de la radiacion solar mientras pasa a través de las nubes requiere gran cantidad de
informacion en cuanto a espesor, posicion y numero de las capas de nubes, asi como de sus
propiedades Opticas. Sin embargo, para la utilizacion energética de la energia solar, el estudio
de la radiacion solar bajo cielo despejado es muy importante, ya que la insolaciéon méaxima se
obtiene cuando los cielos estan absolutamente limpios y secos y se recibe menos radiacion
cuando los aerosoles estan presentes. La atenuacion de la radiacion a través de una atmoésfera
real respecto a aquella que atraviesa una atmosfera limpia y seca da una indicacién de la
turbiedad de la atmoésfera. El estudio de la turbiedad de la atmodsfera es importante en
meteorologia, climatologia y para monitorizar la polucién atmosférica.
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I1.4.1. Aerosoles.

Aparte de los componentes gaseosos que se ha visto hasta el momento, en la atmdsfera
encontramos un conjunto variado de particulas materiales suspendidas conocidas como
aerosoles (polvo, hollin, gotas de agua, cristales de hielo,...). Un aerosol es una pequefia
particula so6lida o liquida que sigue el movimiento del aire dentro de ciertos limites amplios.
Estas particulas varian considerablemente en relacion con el espacio y el tiempo, y atentan
igualmente la radiacion. Muestran una diversidad considerable en volumen, tamafio, forma y
composicion material, siendo tanto de origen terrestre como de origen marino. Su génesis se
ha de buscar en la tierra, en fendmenos tales como el humo industrial, el polen, las erupciones
volcanicas, etc., o en el mar, como es el caso de los cristales de sal, la espuma oceanica, etc.
Las particulas de hielo y vapor de agua suspendida en la niebla y nubes permanecen en el
borde de la definicion de particulas aerosoles. Obviamente la lluvia y nieve no son particulas
de aerosoles, aunque agregaciones de moléculas de agua que siguen el movimiento del aire si
se les puede considerar aerosoles. El rango natural del radio de los aerosoles varia entre 107 y
10> um. Estos se dividen en particulas pequefias, denominadas particulas aitken (10~ a 10™
pm), particulas grandes (107" a 1 um), y particulas gigantes, de entre 1 y 100 pm.

Los aerosoles tanto de origen antrdpico como natural tiene una gran influencia sobre el clima,
aunque no se conoce todavia con detalle. El estudio de las propiedades fisicas y Opticas que
presentan los aerosoles es importante tanto a la hora de analizar su influencia sobre el clima
como en el momento de desarrollar modelos precisos que nos permitan conocer estos
problemas climéticos (Kaufman et al. 1994). Desde el punto de vista climatico la
consecuencia mas importante de la mayoria de estos aerosoles es la reduccion de la energia
solar que alcanza la troposfera y la superficie terrestre. Algunos aerosoles pueden llegar
incluso a absorber fuertemente la radiacidon solar y como resultado calentar la atmosfera
terrestre. La absorcion y dispersion de la radiacion solar por aerosoles tiene una gran
influencia en el balance radiativo de la atmosfera (Vasilyew 1995 et al.).

Los aerosoles troposféricos tienen un periodo de vida corto y es por ello que sus propiedades
varian mucho en relacion con el espacio y el tiempo. Esta variabilidad hace dificil la
determinacion de la climatologia de los aerosoles. Para conocer bien las propiedades de los
aerosoles es necesario realizar estudios precisos sobre los diferentes tipos de aerosoles
existentes y las diferentes cualidades meteorologicas que éstos presentan (Kaufman et
al.1994).

Como se menciond anteriormente, la radiacion solar mientras entra en la atmoésfera de la
Tierra es atenuada mediante absorcién y dispersion. La absorcion por moléculas y dtomos
tiene lugar en longitudes de onda discretas. Los absorbedores gaseosos principales son O3, Oy,
H,O y CO,. Los gases atmosféricos y aerosoles dispersan radiacion solar en todas las
longitudes de onda. Los aerosoles sélo absorben radiacion de forma algo continua en la
longitud de onda y esta absorcion es mucho mas pequena que la dispersion por ellos.

Una atmésfera conteniendo aerosoles es denominada turbia. Una propiedad de una atmosfera
cargada de aerosoles que disminuye la radiacion solar extraterrestre entrante se denomina
turbiedad de la atmosfera. La cantidad de aerosoles presentes en la atmosfera en la direccion
vertical ha sido representada en términos del nimero de particulas por metro ctibico o su peso
en microgramos por metro cubico. Sin embargo, es mas comun representar la cantidad de
aerosoles por un indice de turbiedad. Han sido propuestos varios indices de turbiedad, entre
ellos destacan dos indices, el coeficiente de turbiedad de Linke (Linke 1922) y el coeficiente
de turbiedad de Angstrom (Angstrom (1929, 1961, 1964)), cuya breve descripcion sigue a
continuacion.
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11.4.2. Coeficiente de turbiedad de Linke.

Linke (1922) establecio un factor, que posteriormente se denomind Factor de turbiedad de
Linke, que representaba el nimero de atmoésferas limpias y secas que serian necesarias para
producir la misma atenuacion de la radiacion directa extraterrestre tras su paso por la
atmosfera real. Su valor varia de 1 a 10. Es un pardmetro util para la comparacion de las
condiciones de una atmosfera despejada, sin embargo tiene un serio inconveniente, que varia
con la masa de aire cuando las condiciones atmosféricas permanecen constantes.

Veremos que el concepto de atmosfera limpia y seca, inicialmente denominada de Rayleigh,
ha sufrido alguna variacion hasta el actualmente aceptado que incluye varios componentes
permanentes en la atmosfera.

La extincion de la irradiancia espectral es modelada usualmente segtn la ley de Bouguer,
Ly, = Eq Iy, exp(-m; 8;) (2.33)

Donde I, es la irradiancia espectral directa normal medida para la longitud de onda A, oy es
la irradiancia espectral extraterrestre, Eg es la correccion de excentricidad de la orbita
terrestre, m; es la masa Optica relativa de aire y o, es el espesor Optico vertical total que
comprende los espesores Opticos verticales causados por la dispersion de Rayleigh 9,
absorcion y dispersion de aerosoles d,, absorcion por vapor de agua dy, absorcién por 0zono
O, y absorcién por gases varios componentes de la atmosfera §,. Aparentemente, la
profundidad optica total incluye contribuciones debidas a: dispersion molecular en todas las
longitudes de onda, banda de absorcion de NO; (250-700 nm) y absorciéon de ozono en la
banda ultravioleta (fuerte en 180-300 nm, menos fuerte en 300-345 nm y débil en 440-770
nm). También son afectadas varias porciones espectrales por bandas de absorcion de H,O y
0O, (680-746, 754-774, 786-844 y 872-1014 nm).

La mencionada ley de Bouguer (también llamada de Lambert y Beer) puede ser escrita en
funcién de la transmitancia t; debida a cada atenuacién de un componente atmosférico,
estando definida dicha transmitancia por la siguiente expresion

T, = exp (-8ixmi) (2.34)

donde &, es el espesor optico vertical que determina dicha atenuacion, para cada longitud de
onda, debido a un proceso individual 7, e integrado sobre un camino vertical a través de la
atmosfera. m; es la masa Optica atmodsfera relativa para el proceso individual i, definido como
el cociente entre la longitud del camino real y la longitud del camino en la direccion vertical
en dicho medio. Como primera aproximacion, la masa Optica relativa total de aire puede ser
usada sustituyendo a las masas relativas atmosféricas de los diferentes constituyentes.

La ley de Bouguer queda expresada, en funcion de las transmitancias, de la siguiente forma

In = EOIOTaTrTwTOTg (2.35)

Donde Ej es la correccion de excentricidad de la orbita terrestre € Iy es la constante solar
extraterrestre integrada (1366.1 W/m?). No obstante, en todos los modelos de banda ancha
cuyos resultados son comparados con resultados experimentales de piranometros (tipo
Eppley, Kipp-Zonen, ..) Iy deberd ir corregida con el factor 0.9751, factor que reduce la
irradiancia real de toda la banda a la fraccion que en realidad detectan los aparatos de medida,
ya que el espectro integrado abarca de 0.285 a 2.8 um (correspondiente a la ventana del
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pirheliometro).Las transmitancias adimensionales T,, T, Tw, To Y Tg son debidas
respectivamente a la absorcion y dispersion de aerosoles, a la dispersion de Rayleigh, a la
absorcion por vapor de agua, a la absorcion por ozono y a la absorcidon por los denominados
gases uniformemente mezclados o gases que son componentes permanentes de la atmésfera
(CO2, N3, Og,...).

Linke (1922) propuso expresar el espesor Optico vertical total integrado de una atmdsfera real,
d, como el producto de dos términos, dcp4, 0 el espesor Optico vertical de una atmdsfera libre
de nubes, acrosoles y agua y el Factor de turbiedad de Linke, Ty, de forma que la irradiancia
directa normal sera

In = EOIO exp[—é‘CDATLmr] (2.36)
El valor teérico de d¢ps estd sujeto a modificaciones conforme se incrementan los datos
disponibles en transmision atmosférica. La teoria de Rayleigh de dispersion molecular, el
principal contribuyente a la disminucioén de la energia solar en una atmosfera limpia y seca,
fue el primer proceso usado para calcular dcpy , el cual es a menudo referido como "espesor
optico vertical de una atmodsfera Limpia y Seca".

Feussner y Dubois (1930) desarrollaron un procedimiento para la determinacion del Factor de
turbiedad de Linke cuando se tienen datos de irradiancia directa normal de la atmosfera real.
En este procedimiento, el espesor Optico vertical de una atmdsfera limpia y seca se calculo,
casi al principio del siglo pasado, a partir de la distribucién espectral de la radiacion
extraterrestre y su transmitancia a través de la atmosfera de la Tierra (Abbot et al. 1923 y
Abbot 1927). Este procedimiento requiere valores tabulados del espesor Optico vertical
integrado de la atmoésfera limpia y seca como una funcion de la masa de aire. Esta tabla esta
disponible en manuales, tales como Foitzik y Hinzpeter (1958) y CSAGI (1958).
Posteriormente, Kasten (1980) ajust6 los datos contenidos en dichas tablas a la siguiente
expresion

Scoa =(9.4+09m,)™" (2.37)

la cual es conocida como la formula pirheliométrica de Kasten.

En esta ecuacion no se tienen en cuenta la absorcion por los gases uniformemente mezclados
de la atmosfera, tales como CO,, O,, N,O, CO, etc... El efecto de estos gases serd, por lo
tanto, incluido en el término Ty, contribuyendo incorrectamente a la turbiedad, tal como es
citado por Katz et al. (1982a) y confirmado por Kasten (1994), que posteriormente (Kasten
1996) propuso una nueva expresion para al calculo del Coeficiente de Linke basado en la
mejora del término comentado.

Actualmente, la atenuacion por la atmdsfera limpia y seca se supone que incluye dispersion
por moléculas (llamado dispersion de Rayleigh), absorcion por gases varios uniformemente
mezclados (principalmente CO, y O,) y absorcion por ozono. Tal atmosfera ha sido
denominada Atmosfera Limpia y Seca (Clean and Dry Atmosphere).

Louche et al. (1986) y Grenier et al. (1994) anadieron la absorciéon por los gases
uniformemente mezclados a la definicion de d¢py (estos gases estan considerados mezclados
uniformemente e invariables tanto en una atmosfera limpia y seca como en una atmosfera
turbia). Basado en datos espectrales calculados recientemente, Louche et al. (1986) ajustaron
una polinomial de cuarto orden de m; a d¢py
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Scpa =(6.5567 + 1.7513m, -0.1202m,* + 0.0065m,” -0.00013m,") ! (2.38)

Grenier et al. (1994), usando una aproximacion similar anadio algunos pequeios cambios a
las ecuaciones de dispersion y absorcion espectral, obteniendo valores similares

Scpa = (5.4729 +3.0312m, -0.6329m,” + 0.0910m,> ~0.00512m,*) ! (2.39)

Los valores resultantes de d¢ps son mayores, y por lo tanto los de Ty seran menores que los
obtenidos por la ecuacion de Kasten, hasta un 25% para valores bajos de la masa de aire.
Molineaux et al. (1995) comprobaron que las expresiones anteriores llegan a ser divergentes
para valores de la masa de aire superior a 12 y 7 respectivamente, por lo que adaptaron los
coeficientes de la expresion original de Linke teniendo en cuenta la absorcidon de los gases
permanentes

Scpa = 0.124-0.0656 log m, (2.40)

Segun dichos autores, esta ecuacion no se desvia mas del 0.7% de la ecuacion
correspondiente de Grenier en el rango 1 <m,<6.

El Factor de turbiedad de Linke esta definido para todo el espectro solar, por lo que varia con
la presencia de vapor de agua gaseoso y aerosoles. Para su aplicacion como factor de
turbiedad se observd que también dependia de la masa de aire. Es por ello que no representa
exclusivamente la turbiedad causada por aerosoles, porque la cantidad es afectada por la
absorcion de radiacion solar en las regiones visibles y cercanas infrarrojas por el vapor de
agua.

La dependencia de 6¢ps de la masa de aire es una consecuencia de la fuerte dependencia de
la dispersion de Rayleigh con la longitud de onda incidente. Como todos los procesos de
atenuacion son dependientes de la longitud de onda, Ty también es dependiente de la masa de
aire, aunque en menor medida que d¢p4 . Un nimero de autores han tratado de eliminar esta
dificultad por diferentes medios, el mas popular de los cuales es normalizar los valores
medidos de Tp a los que se obtendrian con una masa relativa de aire de valor 2. Respecto a
esto, tenemos la contribucion de Kasten (1988) y de Grenier et al. (1994).

Grenier et al. (1994) sugiri6 que los valores del Factor de turbiedad de Linke T, g0, que
corresponden a la elevacion solar de 30°, pueden ser considerados como independientes de la
masa relativa atmosférica y por lo tanto, ser representaciones estrictas de la turbiedad de la
atmosfera.

11.4.2.1. Método de determinacion de Ty,

Se han considerado tres métodos para la determinacion de Ty, siendo el primero de ellos el
deducido de la definicidon del epigrafe anterior y los otros métodos expresiones empiricas
propuestas por Ineichen y Pérez (2002) por un lado y Grenier et al. (1994) por otro, cuya
descripcion se detalla més abajo.

Se ha procedido al célculo del coeficiente de Linke mediante los tres métodos enumerados,
realizandose ademas un estudio estadistico comparativo entre los Factores de Linke obtenidos
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por los diferentes métodos. La descripcion de las expresiones utilizadas para la determinacion
de dicho coeficiente mediante los tres métodos comentados se expone a continuacion:

1) El valor instantaneo del coeficiente de turbiedad de Linke es determinado con la expresion

T - h{EOIO} (2.41)
mr§CDA I

n

usando la expresion 2.31 propuesta por Louche (1986) para 6¢ps y donde I es la constante
solar extraterrestre integrada (1366.1 W/m?) corregida con el factor 0.9751, Ey es la
correccion de excentricidad de la oOrbita terrestre, I, es la irradiancia directa normal y m;, es la
masa Optica relativa de aire.

Puesto que el coeficiente Ty, calculado de esta forma es dependiente de la masa de aire, se ha
realizado el calculo de un nuevo Tp normalizado a masa de aire de valor 2 y denominado
Tw(2), siguiendo los pasos mostrados en el articulo de Kasten (1988)

I (m)Scpg (m) (2.42)
dcp4 (m=2)

T, (2) =

donde dcps se ha calculado siguiendo la formula propuesta por Louche.

2) Uno de los métodos empiricos fue propuesto por Ineichen y Pérez (2002) los cuales
obtuvieron una expresion empirica para la radiacion directa normal para cielos claros

—(0.09(T, . —1
I =bE1e( T =)

ncl 00 (2:43)

donde b = 0.664+0.163/1;, siendo f;, = exp(-altitude (m) /8000) tomada de Kasten (1984), I la
constante solar corregida con el factor 0.9751, E, es la correccion de la excentricidad de la
oOrbita terrestre y Trx es el coeficiente de turbiedad de Linke normalizado por Kasten a masa
de aire de valor 2.

A partir de la expresion anterior obtuvieron el nuevo Factor de turbiedad de Linke, que

denominaron Ty
[n.nn(bfof%ﬂ
Incl

T = +1 (2.44)
m

3) El otro método empirico fue propuesto por Grenier et al. (1994), donde desarrollan un
modelo del coeficiente de turbiedad de Linke por medio de irradiancia espectrales
extraterrestres y coeficientes de extincion de absorbedores gaseosos. Muestran que los nuevos
valores de Tp son claramente diferentes de aquellos obtenidos por la formula de Kasten, la
cual parametriza el espesor Optico vertical de una atmosfera limpia y seca. Este modelo es
usado para investigar la dependencia de Ty con la masa de aire y obtener las relaciones que
unen dicho coeficiente con el coeficiente de turbiedad B de Ansgstrom, el cual se describira
en el epigrafe siguiente. De manera que determinan, para cualquier Ty, el correspondiente
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valor normalizado a masa de aire de valor 2, que puede ser ligado al coeficiente de turbiedad
. Como resultado final, se describen procedimientos practicos y algoritmos para calcular Tp
estandar y determinar a partir de éste el coeficiente de turbiedad .

El modelo obtenido por Grenier, valido para condiciones medias de humedad, y por lo tanto
aplicable a nuestras condiciones atmosféricas en Valencia es el siguiente

Tr =1.738 +15.4P (2.45)

El valor minimo de T es algo mayor que el valor tedrico de 1. Esto significa que T cuenta
con un numero de efectos adicionales a la extincidon por aerosoles. La dependencia del vapor
de agua contribuye al primer término de la ecuacion anterior. En un clima humedo, la
dependencia de Tr con wp, la altura de agua precipitable, se muestra en Grenier et al. (1994)
pero la diferencia con la ecuacion anterior raramente excede del 10% incluso para w, > 3 cm.

I1.4.3. Coeficiente de turbiedad de Angstrom.

Angstrom (1929, 1961, 1964) defini6 el coeficiente espectral de atenuacidn por aerosoles, P,
como

S = P17 (2.46)

donde §,, es el coeficiente monocromatico de atenuacion por aerosoles, también llamado
espesor Optico vertical de aerosoles en la direccion vertical, B es el llamado coeficiente de
turbiedad de Angstrom, o es el coeficiente del exponente de la longitud de onda y A es la
longitud de onda en micrometros.

La cantidad de aerosoles presentes en la atmoésfera en la direccion vertical puede ser
representada por dicho coeficiente . El valor de B varia tipicamente desde 0.0 a 0.5. La
formula de turbiedad de Angstrdom da también un indice de la distribucion del tamafo de
aerosoles representado por a, el cual se incrementa cuando el tamafio medio de los aerosoles
disminuye, con un limite méximo de o = 4. Para la mayoria de atmdsferas naturales oo = 1.3 +
0.5. La distribucion del tamafio de aerosoles varia desde aproximadamente 10 nm (ntcleo de
Aitken) hasta 10 pum (particulas gigantes) y estd limitada en ambos extremos por,
respectivamente, la coagulacion y la precipitacion.

El coeficiente de Angstrdm ha sido aceptado como un indice estricto de la turbiedad causada
por aerosoles, ya que representa la cantidad de aerosol en el aire. Pero, en realidad, esto no
puede ser considerado completamente cierto desde que muchos aerosoles atmosféricos son de
naturaleza higroscopica y cambian su tamafio de acuerdo a la humedad. Asi, el valor de 3
puede ser afectado por un cambio en la cantidad de vapor de agua de la atmosfera.

La representacion de la turbiedad atmosférica a través del coeficiente de turbiedad de
Angstrdom es muy comun, y éste puede ser empleado en el calculo de la irradiancia solar
espectral directa y difusa, a diferencia del Factor de turbiedad de Linke.

La cantidad total de vapor de agua en la atmosfera en la direccion vertical es altamente
variable y depende de las condiciones locales instantaneas. Sin embargo, esta cantidad,
generalmente expresada como espesor de agua precipitable, puede ser calculado facilmente a
partir de un numero de rutinarias observaciones atmosféricas estandar, tales como humedad
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relativa, temperatura ambiente o presion de vapor de agua. El espesor de agua precipitable
puede variar de 0 a 5 cm.

11.4.3.1. Método de determinacion de f.

Dado que el coeficiente P de Angstrom describe el nivel de turbiedad de la atmosfera, es
interesante poderlo determinar a partir de medidas experimentales.

Para la estimacion de 3, se ha usado un método establecido por Pinazo et al. (1995), por
medio del cual es posible calcular § usando el modelo de radiacion solar "C" propuesto por
Igbal (1983), a partir de datos experimentales de radiacion global y directa normal sobre
plano horizontal. Este método estd basado en el coeficiente Ky, el cual es definido como el
cociente entre la irradiancia solar directa normal, I,, en una superficie horizontal y la
irradiancia solar global, I, recibida sobre la misma superficie y se ha usado ampliamente
(Bosca et al. 1996a, Bosca et al. 1996b, Cucumo et al. 1998, Bosca et al. 2001, Mosalam et al.
2001, Li y Lam 2002). La transmitancia de aerosoles se expresa como

ta = [(1-A) C)/ (1-AC) (2.47)
donde
A= (1 - ) (1-m;+m,1.06) (2.48)
C=C-C (2.49)
Siendo
b 1/2
1+(FcB_1)Kb_p (1.0685—Fc) 0.5(1-7 )+ F
C = - i +BK, # (2.50)
P U=F) (A=F)p,

1+(FB=1K,~p,(1.0685-F,)
C, = (2.51)
2/?g(l—Fc)

B 0.79
0.9751z,(1-m_+m ")

(2.52)

Para la atmosfera de Valencia, considerada a medio camino entre "rural-urbana" vy
"medio-urbana" (Utrillas et al., 1998), estos parametros toman los valores: para F.. "dispersion
hacia adelante de aerosoles" (aerosols forward scatterance) de 0.84; para ®, "albedo de
dispersion individual de aerosoles" (aerosols single scattering albedo) de 0.78, para el
exponente de la longitud de onda de Angstrém, o de 1.25 y para el albedo del suelo pgde 0.2.
La transmitancia de Rayleigh, 1, se calcula mediante la expresion
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r zexp[0.0903m0'84(l+m —m 1-01)}
r r r

7

(2.53)

Una vez determinado 1, por el método descrito, 3 se determina mediante el modelo siguiente

,B=Lln D,
D, |7,-D,

donde Dj, D, y D3 estan dados por:
D; =0.124450-0.0162
D, =1.003-0.125a

D; = m, (1.0890+0.5123)

(2.54)

(2.55)
(2.56)

(2.57)

Este método requiere para su aplicacion la irradiancia global horizontal, la difusa horizontal y
los valores de los pardmetros adimensionales que dependen de las caracteristicas de la

atmosfera.
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Para la determinacion de espesores Opticos verticales e irradiancia que se realizaran mas
adelante para el caso de circunstancias atmosféricas preestablecidas, sera necesario aplicar un
modelo tedrico de irradiancia.

El modelo por el que se ha optado para las determinaciones tedricas de irradiancia en
circunstancias preestablecidas, que se expondran en capitulos posteriores, es la ultima version
del programa SMARTS, la version 2.9.2. (Gueymard 2003).

Este modelo ha sido seleccionado entre los modelos espectrales enumerados en el epigrafe
I1.3 porque ofrece funciones mas precisas sobre la transmitancia radiante, sobre todo para los
procesos de extincion atmosférica en los que intervienen la temperatura y la humedad.
Ademads, los modelos espectrales de dispersion multiple han realizado estimaciones
incorrectas cuando debian realizar los calculos en longitudes de onda cortas y para grandes
angulos cenitales.

Este modelo de analisis puede considerarse pionero dentro de su grupo, ya que afiade a su
lista de elementos absorbentes, el NO,, e incluye coeficientes de absorcion muy precisos,
obtenidos con la ayuda de los méas modernos datos procedentes de espectroscopias. En
definitiva, en relacion con los modelos enumerados en el epigrafe 11.3 permite la obtencion de
datos mas precisos y se distingue de ellos por la alta cualidad de los datos de medidas
obtenidos, aparte de un facil manejo del programa informatico que sustenta el modelo.

Por todo ello se procede a continuacion a describir dicho modelo, detallando en el epigrafe
III.1 el modelo para la radiacion directa normal y en el epigrafe II1.2 el correspondiente a la
radiacion difusa.

I11.1. MODELIZACION DE LA IRRADIANCIA DIRECTA NORMAL.

Considerando so6lo atenuaciones debido a aerosoles, a dispersion de Rayleigh, a contenido de
ozono, de gases uniformemente mezclados, que en la literatura cientifica encontramos como
“uniformly mixed gases” y que a partir de ahora llamaremos gases atmosféricos, de vapor de
agua 'y de NO; y siendo 7; las respectivas transmitancias, la irradiancia directa normal recibida
sobre el suelo por una superficie normal a los rayos del sol a la longitud de onda A es dada por

l,= EoIoﬂaﬂrﬂoﬂgﬂwﬂ/vou (3.1

rT,=e (3.2)

En el archivo smart2.dat del modelo mencionado vienen 6 columnas que expresan: la longitud
de onda (1), la irradiancia extraterrestre (Ioy), el coeficiente de absorcion de vapor de agua, el
coeficiente de absorcion de gases atmosféricos, el coeficiente de absorcion de ozono y el
coeficiente de absorcion de NOx.

Vamos a detallar a continuacion cada una de las transmitancias que integran el modelo.
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I1I.1.1. Transmitancia por absorcion de ozono.
El espesor Optico vertical de ozono viene dado por la siguiente expresion

0,,=C,u, (3.3)

siendo u, el contenido de ozono en atm-cm (NTP), variable en la atmoésfera y C,; el
coeficiente de absorcion de ozono.

Su transmitancia, usando la ley de Bouguer, tendra la expresion
— _moé‘mi
T,,=F€ (3.4)
I11.1.2. Transmitancia de la dispersion de Rayleigh.

El espesor Optico vertical de Rayleigh se ha calculado siguiendo la expresion propuesta por
Kerker (1969)

2 2
HR,4 ng 1 (6+35J (3.5)
N A\ ny+2 ) \6-76

donde Hg es la altura de escala atmosférica (8.43 km a 15°C), Ny es la densidad de moléculas
(2.547305E25 m™ a 15°C) , ny es el indice de refraccion del aire y & es el factor depolarizador.
En esta ecuacion se usan las determinaciones mas recientes de & (Young 1981) y de ng ( Peck
y Reeder 1972), segin recomendacion de Teillet (1990).

0.,= 2473

”

Su transmitancia usando la ley de Bouguer,

rT,=¢€e "7 (3.6)

I11.1.3. Transmitancia por absorcion de los gases atmosféricos.

Usando el anélisis de Pierluissi y Tsai (1986,1987), el espesor optico vertical de dichos gases
viene dado por

1 a
8, =—(m,gas,,C,,) (3.7)
mg
y su transmitancia sera
_ ,Mg%
T el = e (3.8)

Donde C, es el coeficiente de absorciéon de gases atmosféricos y si A<Ipum, entonces
gascon=5.0762 y a=0.5641, siendo en caso contrario gascon—=4.5566 y a=0.707.
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I11.1.4. Transmitancia por absorcion del vapor de agua.

Siguiendo el andlisis de Pierluissi (1989), la formula propuesta por éste fue ligeramente
modificada por Gueymard (1995) y el espesor Optico vertical del vapor de agua viene dado
por

1 105 c
5 =—|:(mwwp) F. BWCW:| (3.9)

w

por lo que su transmitancia

— o mwé‘wﬂ

Tt =€ (3.10)
donde w, es el espesor de agua precipitable en cm NTP segtin Leckner (1978)

w, = 0.493?exp(26.23 - 54ij (3.11)

siendo ¢ la humedad relativa en tanto por uno, y 7 la temperatura absoluta del aire.
F,, es un factor de escala de la presion, cuya expresion es

F, =j,(0.394-0.269461 +(0.46478 + 0.237571)P) (3.12)

siendo P, P= PRES/1013.25, con PRES en mbar, y j,=1 si A<0.67 micras, y en caso
contrario, pasa a ser

j, =(0.98449+0.0238894)w° (3.13)

yasuvezQes

0 =-0.02454 +0.0375334 (3.14)

B,, es un factor de correccion que toma en consideracion el proceso de absorcion variable en
relacion a la distancia hasta el centro de banda, que se rige por la expresion

B, = coeficientexexp(0.1916—0.0785m,,+0.0004706m,” ) (3.15)

el “coeficiente”, si Cy,<0.01 , toma el valor

coef =0.624m w p°'457 (3.16)
y en caso contrario, toma el valor

coef =(0.525+0.246m,w

0.457
w''p )

(3.17)

siendo C,, es el coeficiente de absorcion del vapor de agua.

Los otros dos coeficientes que aparecen en la expresion 3.9 tienen las siguientes expresiones,
en funcion de la longitud de onda A
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C =0.53851+0.0032621 +1.5244 exp(— 4.2892.1) (3.18)

N =0.88631+0.0252744 — 3.5949 exp(— 4.5445 1) (3.19)

I11.1.5. Transmitancia por absorcion del NO,.
Como el ozono, el espesor optico vertical del NO, es modelada segtn la ley de Bouguer

5N02 = CN02N02 (3.20)

cont

siendo Cyo; €l coeficiente de absorcion por NO; y NOxyeone €l contenido en la atmodsfera de
NO; en atm-cm.

y la transmitancia sera
— M0N0,
Tno2a =€ (3:21)
I11.1.6. Transmitancia por absorcion y dispersion por aerosoles.

La aproximacién propuesta por Angstrom considera solo dos regiones espectrales diferentes,
siendo el espesor Optico vertical de aerosoles

0= Bi(MA1) ™ (3.22)

Se consideran dos regiones espectrales, por arriba y por debajo de Ay = 0.5 pm, siendo A;= 1
um, y donde o; = oy si A<Ag, y o, en caso contrario. Finalmente

Bi= (2% ) BsiA<koy Bi= B en caso contrario.
La transmitancia sera

_maaaﬂ

Ty =€ (3.23)

I11.2. MODELIZACION DE LA IRRADIANCIA DIFUSA HORIZONTAL.

La componente difusa horizontal de la irradiancia es considerada como la suma de tres
componentes: debido a la dispersion de Rayleigh, a la dispersion de aerosoles y a la
dispersion entre suelo y cielo.

Lap, = Tan + Taan Hava (3.24)

Las dos primeras componentes se corrigen para tener en cuenta los efectos de dispersion
multiple, los cuales son significativos a longitudes de onda mas cortas.
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I11.2.1.Componente Rayleigh.

La componente por dispersion de Rayleigh se calcula como
0.9
Lan = Fr I (1-To )T onTon Tga T Taan, €08 (3.25)

Donde Fr = Fr;Fg2 es la fraccion hacia abajo de la radiacion total dispersada y Fr; = 0.5 es la
dispersion hacia abajo para la dispersion individual de una atmdésfera de Rayleigh. El factor
de correccion para los efectos de dispersion multiple de las moléculas de aire, Fr,, es obtenida
a partir de Skartveit y Olseth (1988) como:

Fro =1 si th<tm y €n caso contrario

5 5 0.72+cos @
Fry = exp[(uj } (3.26)
O-r
donde
o;= 3.65-2.3exp(-4cos0) (3.27)
Orm = 0.17[1-exp(-8cosh)] (3.28)

Y donde todas las funciones de transmitancia han sido definidas previamente excepto ['sy, la
transmitancia efectiva de 0zono, y Tax, la transmitancia del proceso de absorcion de aerosoles.
Siendo la transmitancia de absorcion por aerosoles

Taa) = €XP [‘mar(SaX'Sasx)] (329)

donde d,5 =wp Oa €s el espesor Optico vertical para la dispersion de aerosoles y g es el
albedo de dispersion individual. Para el modelo de aerosoles del SRA (IAMAP 1986)

®o= Min ( 0.99, fﬂ) (3.30)

i=o

donde los valores de dichos coeficientes, para el modelo de aerosoles SRA tipo urbano,
aplicable a Valencia, se muestran en la tabla 3.1

Tabla 3.1. Valores de los coeficientes ®; modelo SRA tipo urbano.

D, D, D, D;

6.4886E-01 1.3465E-01 -3.0166E-01 8.3393E-02

Y siendo la transmitancia efectiva de ozono

Loy, = exp(-7180.”"> —y280.) para 84, < 2 (3.31)
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Y en caso contrario
Lon. = exp(-y3 —4 (00-2)
donde
y1=(-11.012+12.392m,)/(1+0.23644m,)
v, = 3.2656[ 1-exp(-.46464m,' *°)]-0.965936y,
v3=1.93187y,+2 v,

v4 = exp (0.31045+0.001684m,-0.28549m, %)

I11.2.2. Componente aerosol.

La irradiancia dispersada por aerosoles se calcula como

Liar. = Fa Iop (1 'Task)rokrnkrgkthraakrrk cos0

(3.32)

(3.33)
(3.34)
(3.35)

(3.36)

(3.37)

Donde 1,5 es la transmitancia por dispersion de aerosoles, tal que Tos) = Tar / Taar y Fa €5 la
fraccion del flujo dispersado que es transmitido hacia abajo. F, es el producto de una fraccion
de dispersion individual, F,;, y un factor de correccion para la dispersion multiple, F,,. La
funcion F,; depende del factor de asimetria de aerosoles, g, de acuerdo con Bird y Riordan

(1986) y Justus y Paris (1985)
Fa1 = 1-0.5exp[(asotas;cosB)cosh]
donde
aso=[1.459+ (0.1595+0.4129F,) F,] F,
a1 = [0.0783-(0.3824+0.5874F,) F,] F,
Fy=In(1-g)

Fa = 1 para 0,<2

(3.38)

(3.39)
(3.40)
(3.41)

(3.42)

El factor de asimetria de aerosoles definido en [AMAP (1986) puede ser parametrizado

i=3
g=min (0.99, > k)

i=o

(3.43)

donde los valores de dichos coeficientes, para el modelo de aerosoles SRA tipo urbano,

aplicable a Valencia, se muestran en la tabla 3.2.
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Tabla 3.2. Valores de los coeficientes k; modelo SRA tipo urbano.

k() k] kz k3 k3

6.6851E-01 -2.0657E-01 1.4680E-01 -4.0565E-02 3.8811E-03

I11.2.3.Componente dispersada hacia atras.

Liox = psi. (Poalbnac0sO + parlaon)/(1- parpsi) (3.44)

Donde pyy es la reflectividad espectral del suelo para la radiacion directa normal, pg) es lo
equivalente para la difusa, y pg) es la reflectividad de todo el cielo.

Laor = Lamn + Laar (3.45)
Pvr. = Rz poor (3.46)

donde R, es usado para corregir la reflectividad a la incidencia normal, pygy, considerdndose la
expresion propuesta por Larsen (1977) para una superficie de tierra

R, =[1-cosOLn(1+1/cos0)] (3.47)
Pvor. = 0.039063-0.010104A+0.00773941%-0.00216691° (3.48)
La reflectividad difusa del agua se obtiene como
par = 0.0803-0.003651 (3.49)
La reflectividad del cielo se calcula como
por = T T T Taan [(1-FR(1-10) SoaVtas + (1-F M) (11 )] (3.50)

donde las cantidades indicadas por un superindice delta son para una irradiancia hacia arriba y
se obtienen con sus ecuaciones originales pero para una masa de aire de referencia de 1.66
para la radiacion difusa y

Sex = exp[-(4.8344E5+2.3088E6u,)(A-0.38)*] (3.51)
para A <0.38um, y S, = 1 en caso contrario, siendo u, el espesor reducido de ozono.
Finalmente, la irradiancia global sobre superficie horizontal se calcula con la siguiente

expresion
Ix = ImﬁOSfH‘Idk (352)
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Como se ha indicado en la introduccion, uno de los objetivos de este trabajo es profundizar en el
conocimiento de la radiacion solar que alcanza el suelo en determinadas bandas espectrales que
son clasificadas por los investigadores separadamente en funcion de su interés y su influencia en
diferentes fendmenos relacionados con la materia, el medio ambiente y los seres vivos.

Determinadas bandas adquieren caracteristicas propias por su intervencion en fendmenos que
afectan de forma especial a la materia o a la vida. Algunas se han mencionado someramente en el
epigrafe II.1.1.2 y otros. Estas especiales caracteristicas las tienen entre otras, las bandas que
centran la atencion de este trabajo, que estamos denominando aqui UVB, UVA UV y PAR.

Ademas de las caracteristicas ya citadas de estas cuatro bandas, cabria afiadir que las bandas
UVB y UVA (rangos 280-315 nm y 315-400 nm respectivamente), aunque representan una
pequetia parte de toda la energia del espectro solar, son de gran interés para un amplio rango de
disciplinas desde la quimica troposférica hasta su extenso uso en diferentes campos médicos
como fotodermatologia, oftalmologia e investigacion sobre el cancer. Un conocimiento de la
disponibilidad y variacion en la radiacion de estas bandas, tanto temporal como espacial puede
tluminar campos como la formacion y descomposicion de contaminantes fotosensitivos urbanos e
industriales (Malato et al. 1996), o la fotodegradacion de plasticos, colorantes, pinturas y fibras
naturales y artificiales (Yamasaki 1983, Gerlock y Bauer 1995), entre otras muchas aplicaciones.
Por las mismas razones, la banda ultravioleta de rango espectral 290-385 nm, a la que nos
estamos refiriendo como UV, ha sido la mis medida y sistematicamente analizada por la
comunidad cientifica por motivos historicos que preceden a la clasificacion realizada por la CIE,
y debido a la disponibilidad de instrumentacion. Por ultimo, una cuarta banda de gran interés en
biologia, medio ambiente, agricultura y de gran importancia por sus aplicaciones energéticas y
por su influencia sobre la vida humana y animal, es la Radiacion Fotosintéticamente Activa
(PAR), de rango espectral 400-700 nm. La irradiancia de esta banda al nivel del suelo es también
analizada y medida como en el caso de la Red Europea de medidas ELDONET (Héder et al.
1999, 2001, y Aguilera et al. 2004).

Dado que a lo largo de este trabajo se aplican medidas de irradiancia de las cuatro bandas
adquiridas con diferentes instrumentos y procedentes de tres diferentes estaciones de medida, en
este capitulo se dedicara un epigrafe a la instrumentacion especifica de medida de irradiancia de
las bandas, y otro a describir las estaciones de medida, su ubicacion y los datos complementarios
que estas almacenan en sus bases de datos.

No sin antes mencionar brevemente tres organismos que con sus infraestructuras, apoyo y
cobertura han propiciado, unos la disponibilidad de dichas estaciones e instrumentacion y han
permitido disponer de las bases de datos necesarias para el trabajo y el tercero por la importancia
de la red de estaciones que ha implantado y por la metodologia utilizada. Estos son de muy
diferente envergadura y origen, si bien los tres son de caracter publico ajenos a intereses privados
o empresariales y financiados con fondos publicos. Comenzando por el mas cercano, aunque mas
modesto, el primero seria el Grupo de Radiacion Solar de Valencia (GRSV), el segundo sera el
Instituto Nacional de Meteorologia, y el tercer organismo es la Generalitat Valenciana (GVA).

A) El GRSV es un grupo de investigacion de la linea de la radiacion solar y su interaccion con la
atmosfera terrestre, registrado en la Generalitat Valenciana, que abarca dos universidades de la
Comunidad Valenciana, la Universitat de Valéncia, Estudi General (UV), que alberga la mayoria
de sus miembros, incluido su coordinador el profesor D. Jos¢ Antonio Martinez-Lozano, todos
ellos docentes e investigadores del Departamento de Fisica de la Tierra y Termodindmica y
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también la Universidad Politécnica de Valencia (UPV) con profesores del Departamento de
Termodinamica y del Departamento de Fisica Aplicada. Las diversas actividades del grupo, o de
sus miembros, mediante proyectos de investigacion, u otras vias de financiacion, han permitido a
¢éste disponer de estaciones de medida de radiacion solar y otras variables meteorologicas
ubicadas en la Facultad de Fisica de la primera universidad, ademas de otra instrumentacion
susceptible de desplazarse a otros lugares, y en las Escuelas Técnicas Superiores de Ingenieros
Industriales (ETSI) y de Ingenieria de Disefio (ETSID) de la segunda. De toda esta
infraestructura, la que ha sido utilizada en este trabajo es la correspondiente a las estaciones de la
ETSID y la ETSII. Informaciéon adicional relativa a la investigacion del GRSV puede
encontrarse en la pagina web http://www.uv.es/solar/index.htm.

B) EI INM es un organismo estatal dependiente del Ministerio de Medio Ambiente, que se
propuso a finales del afio 1999, la creacion de una red de medidas y prediccion de la radiacion
UVER basada con la dotacién de radidmetros de banda para la medida de la UVB y de
espectroradidmetros para la medida del ozono, disponiendo en la actualidad de 17 estaciones
de medida de estas caracteristicas, como se observa en la Figura 4.1
(http://www.inm.es/web/infmet/tobsr/ulvio/estaciones.html). Coordenadas geograficas y
altitud sobre el nivel del mar de dichas estaciones se detallan en la tabla 4.1.

La medida de radiacion UVB se realiza mediante piranémetros de banda ancha (280-320 nm)
Yankee, mientras que la medida del ozono total en columna se realiza mediante
espectrofotometros Brewer, lo cual se realiza s6lo en 6 estaciones, como se observa en la
Figura 4.1.

. |
La Corufa EOZI:::nD}.»_"" _:Santqnl;ler (U.'Ll'l}
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Figura 4.1. Estaciones de medidas de la red del INM. En rojo aquellas que miden UVER y ozono total
en columna, en negro aquellas que s6lo miden UVER.

La red de espectrorradiémetros consta de cinco espectrofotometros Brewer propios y otro
asociado propiedad del Instituto Nacional de Técnica Aeroespacial (INTA), ademas de un
Bentham propiedad del INM. A su vez, la red de radidémetros de banda ancha esta formada
por 16 piranémetros YES UVBI1 del INM, uno de los cuales est4 situado en la ciudad de
Valencia y en los afios analizados por este trabajo estaba ubicado en el Centro de VIVEROS
que se menciona mas abajo. Ademas disponen de otros dos piranometros Yankee, para su
utilizacion como patrones de la red, un patrén fijo estacionado en el Observatorio Espacial de
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Izafia, y un patron itinerante depositado en el Centro Radiométrico Nacional de Madrid.

Tabla 4.1. Coordenadas de las estaciones que constituyen la red de medida del INM

ESTACIONES Latitud Longitud Altitud uVviI Ozon
o

A Corufia CMT 43°21'N 8°25'W 67 m. UVI 0zono
Santander CMT 43°28'N 3°49'W 79 m. UVI
Valladolid CMT 41°39'N 4°46'W 740 m. UVI

Zaragoza CMT 41°38'N 0°55'W 250 m. UVI 0Z0no
Barcelona Universidad 41°38'N 2°12'E 60 m. UVI

Madrid CRN 40°27'N 3°44'W 680 m. UVI 0z0ono
Roquetes Observatorio del Ebro 40°49'N 0°30'E 44 m. UVI
Badajoz CMT 38°53'N 6°58'W 186 m. UVI
Ciudad Real Observatorio 38°59'N 3°55'W 628 m. UVI
Valencia Aeropuerto 39°29'N 0°28'W 23 m. UVI
Palma de Mallorca Aeropuerto 39°33'N 2°37'E 10 m. UVI

Murcia CMT 38°00'N 1°10'W 69 m. UVI 0zono

El Arenosillo (INTA) 37°10'N 6°73'W 41 m. UVI 0z0ono
Granada (Base Aérea) 37°08'N 3°38'W 685 m. UVI
Malaga CMT 36°43'N 4°29'W 61 m. UVI

Izafia VAM 28°17'N 16°29'W | 2367 m. UVI 0zono
Maspalomas 27°45'N 15°34'W 30 m. UVI

Cada estacion de la red proporciona ficheros de salida para cada dia del mes y con intervalos
de un minuto, de medidas de irradiancia UVB y UVER (en W/m?). Estas bases de datos estan
disponibles para el Grupo de Radiacion Solar de Valencia accediendo a la pagina web del
INM (http://www.inm.es/wwb/uvint/UVVAL.xls), desde donde se pueden descargar los
valores semihorarios correspondientes a los datos mencionados del afio en curso y de esta
manera se ha dispuesto de medidas para este trabajo.

La prediccion del indice UV maximo para cielos despejados se realiza en cada capital de
provincia para el dia en vigor y el siguiente. Se dispone de un mapa con el cddigo de colores
en funcion del valor del UVI y de su evolucion diaria. Se encuentra disponible en la pagina
web del INM como informacion meteoroldgica en
http://www.inm.es/web/infmet/predi/ulvip.html. Ademds para cada estacion de la red se
elaboran por parte del INM graficos anuales con el UVI méximo diario, y para aquellas que
también miden ozono, otro grafico similar con el ozono total medio diario, actualizandose
diariamente todos ellos.

Los radiometros UVB-1 de la red del INM fueron comparados antes de su instalacion en la
red en el Centro Radiométrico Nacional (Madrid). Posteriormente, una vez puesta en marcha
la red en Julio de 1999 los dos instrumentos de referencia participaron en una
intercomparacion de detectores de banda ancha organizada por el LAP (Laboratorio de Fisica
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Atmosférica) de la Universidad Aristotle de Thessaloniki (Grecia) en septiembre de 1999 y
dirigida por Bais (Bais et al. 2001). A partir de este momento son recalibrados anualmente en
las instalaciones del Instituto Nacional de Técnica Aeroespacial (INTA).

Un andlisis de los datos experimentales registrados durante los afios 2000 y 2001 en la red de
medida de UVB del INM se puede encontrar en el trabajo de Martinez Lozano et al. (2002a),
un analisis previo del afio 2000 en Marin (2001) y una descripcion de la red en Gonzalez-
Frias et al. (2002). Ademas una comparacion del indice UVI en Valencia y Barcelona para
los afios 1999 y 2000 con datos procedentes del INM se encuentra en Martinez Lozano et al.
(2002b).

C) La GVA, que es el gobierno regional de la Comunidad Valenciana, instalé a mediados de
2001 una red medidas UVB y UVER en la Comunidad Valenciana gracias a un convenio entre la
entonces Conselleria de Medio Ambiente (actualmente Conselleria de Territorio y Vivienda) y el
Grupo de Radiacion Solar de Valencia, que hizo posible el disefio y la instalacion de dicha red, la
cual empezo a registrar datos a finales de 2001 y en pleno funcionamiento a partir de febrero de
2002. Esta red dispone de pirandmetros Yes UVB-1, mostrado en la Figura 4.2, ademas de un
radidmetro analogo que ejerce el papel de patron para el calibrado, los cuales se han instalado en
5 estaciones, como se aprecia en la Figura 4.3: Ciudad de Valencia, Denia, la Mata, Prat de
Cabanes y Aras de los Olmos, cuyas coordenadas y altitud se muestran en la tabla 4.2.
(http://www.cma.gva.es/contenidoHtmlArea/mostrar.aspx?idioma=C&Nodo=4588). La
distribucion de estas estaciones la hicieron teniendo en cuenta una estacion por cada grado de
latitud aproximadamente y en la costa, excepto la tltima que est4 en el interior y a unos 1300 m
de altura.

Figura 4.2. Piranémetro UVB-1 de YES.

Tabla 4.2. Coordenadas de las estaciones que componen la red de la C. Valenciana.

ESTACIONES Latitud Longitud Altitud
Prat de Cabanes 40°08'13"N 00°09'56"E 14
Aras de los Olmos 39°57'01"N 01°06'33'W 1277
Valencia 39°27'49"N 00°20'09"W 0

Denia 38°49'19"N 00°02'09"E 44
Torrevieja 38°00'30"N 00°39'31"W 12

Estas estaciones proporcionan ficheros de salida para cada dia del mes y con intervalos de un
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minuto de medidas de irradiancia UVB y UVER (en W/m?).

Figura 4.3. Ubicacion de las estaciones de la red de medida UVB de la C. Valenciana: a) Prat de
Cabanes, b) Aras de los Olmos c) Valencia, d) Denia y e) Torrevieja.

La calibracion se realiza mediante dos procedimientos:

a) Por comparacion con otro pirandémetro UVB-1 idéntico a los ubicados en las estaciones,
propiedad del Grupo de Radiacién Solar de Valencia, que, a su vez ha sido calibrado
previamente con el patron itinerante que tiene el INM (Instituto Nacional de Meteorologia).

b) Por medio de un espectrorradidmetro de precision, que da un valor para cada longitud de
onda. El espectrorradiometro utilizado con este fin es un Optronic 754-O-PMT, propiedad del
Grupo de Radiacion Solar de Valencia.

En la mencionada pagina web de la Conselleria de Territorio se expone la prediccion del
fndice UV en la Comunidad Valenciana para el dia en curso y el dia siguiente. La prediccion
se realiza para el mediodia solar que coincide en la mayoria de los casos con el valor maximo
diario (Martinez Lozano et al. 2002a) y para cielos despejados. Para este calculo se utiliza el
modelo SBDART y el valor del ozono en columna se toma del estimado por el TOMS para la
vispera y para esa ubicacion. También se presenta el valor de dicho indice calculado a partir
de los datos recogidos en la red UVB de nuestra Comunidad. Ademas se aporta informacion
sobre la radiacion UV y sus efectos sobre el hombre.
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IV.1. INSTRUMENTACION DE MEDIDA DE IRRADIANCIA DE BANDA

A continuacion describiremos las principales caracteristicas de los instrumentos de medida
empleados para la medicion de dicha irradiancia.

1) ELDONET

El dosimetro ELDONET (European Light DOsimeter NETwork) es un instrumento de
medida de irradiancia solar en las bandas espectrales que abarcan los intervalos de longitud de
onda de 280-315 nm, 315-400 nm y 400-700 nm que denominamos, respectivamente,
siguiendo el ya comentado criterio de la CIE, UVB, UVA y PAR (radiacion visible o
fotosintéticamente activa).

Es un dosimetro que cuenta con tres canales, cada uno de los cuales tiene una funcion filtro
que cubre las longitudes de onda correspondientes a las bandas mencionadas.

La entrada oOptica del instrumento ELDONET, un esquema del cual se muestra en la Figura
44 obtenida en la pagina web  oficial del proyecto  ELDONET
http://www.pi.ibf.cnr.it/miscellanea/eldonet/index.html, consiste en una esfera integradora de
Ulbricht de 10 cm con relleno de sulfato de bario. Después de reflexiones multiples internas,
la luz entra en los detectores fotodiodos de silicio, una vez separadas las bandas UVB, UVA 'y
PAR a través de los filtros mencionados.

tempersture
pressure sensar Il gauge SENS0F
in squatic unit ]
]

T

.
piaer mp;u\;ﬂ?
i

Figura 4.4. Esquema del instrumento ELDONET.

En la Figura 4.5 se muestra un ejemplo de la salida de datos del dosimetro, donde en abscisas
tenemos la hora del dia y en ordenadas la irradiancia de banda en W/m®, observandose cuatro
curvas, tres curvas correspondientes a la irradiancia de las tres bandas que mide el
ELDONET, y otra a la temperatura medida por el sensor del instrumento.

La resolucion y limite de deteccion de este Instrumento es menor de 0.1 W/m” para PAR,
menor de 0.01 W/m” para UVA y menor de 0.0005 W/m?” para UVB. Bajo condiciones de
campo, la desviacion respecto de la integracion de valores medidos por medio de
espectroradiometros calibrados es menor del 10% para UVB, 5% para UVA y 2% para PAR.
La capacidad de reproduccion medida resulto ser del 1,4+1.0% para el canal PAR, 1.9+1.5%
para el canal UVA y 3.843.8% para el canal UVB. El software permite adquirir y almacenar
estas medidas cada minuto.
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Figura 4.5. Representacion grafica de medidas del ELDONET.

El nombre lo adquiere por haber sido el instrumento disefiado y adoptado para establecer la
red de medidas de radiacion solar European Light Dosimeter Network, que fue creada por
diversos grupos de trabajo coordinados y financiados por la Union Europea (Héder et al.
1999). La red ELDONET abarcaba 31 estaciones de medida que se extendian por Europa,
desde el norte de Suecia hasta Gran Canaria. En Espafia, ademas de esta ultima, habia
estaciones en Malaga, Rioja, Cadiz y Sierra Nevada. También existian estaciones en el resto
del mundo (Japon, Nueva Zelanda, Brasil y Argentina y otras 2 que se incorporaron mas tarde
en Egipto e India). La red ELDONET como proyecto financiado por la Union Europea dejo
de funcionar a finales del 2004.

En la Figura 4.6 se muestra el dosimetro que se tiene instalado en la estacion de medidas sita
en la E.T.S.I. del Disefio de la U. Politécnica de Valencia.

Figura 4.6. Dosimetro ELDONET.
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2) YES UVB-1

Es un piranémetro de banda ancha (280-330 nm) tipo Robertson-Berger, estando disefiado
especificamente para la medida de la irradiancia solar global ultravioleta B, y también de la
irradiancia UVER, aproximéandose su respuesta a la de la piel humana. La radiacion global
incluye la luz transmitida directamente a través de la atmdsfera y la luz que se dispersa por
efecto de los gases atmosféricos y las particulas de materia de la atmosfera. A diferencia de la
luz visible, la radiacion UVB consiste principalmente de elementos difusos y dispersos.

A continuacidn exponemos sus caracteristicas de funcionamiento:

e Respuesta en coseno: 5% para dngulo cenital de 0 a 60°.

e Sensibilidad: 1.97 voltios (W/m?) de radiacion UVB efectiva.

e Seiales de salida: 0 a 4 VD, salida de baja impedancia para cada canal.
e Tiempo de respuesta 0,1 segundos.

e Temperatura de funcionamiento: el sistema mantiene los componentes a una
temperatura fija de +45°C para temperaturas ambientales de -40°C a +40°C.

La técnica innovadora de medida del aparato es la utilizacion de filtros de vidrio de color y un
fosforo sensible a la UVB para bloquear toda la luz visible del sol y convertir la luz UVB en
visible (verde), que a su vez es medida por un fotodetector de estado solido.

La respuesta espectral del aparato es similar al espectro de dafios eritematicos, la del
denominado espectro de accion eritematico de McKinley, por lo que sus medidas pueden ser
utilizadas para obtener irradiancia UVER o fraccion de la irradiancia UVB que penetra en la
piel. Entre las aplicaciones tipicas del UVB-1 se incluyen:

o Estudios de dosis eritematica.
o Estudios de los efectos de UVB sobre comunidades vegetales

o Gestion de datos climatologicos y estudios de impacto del espesor de la capa de
0Z0no.

El instrumento de medida YES UVB-1 proporciona una tension de salida, a la cual se le
aplica un factor de conversion para convertir los voltios en unidades fisicas mas significativas
como la irradiancia UVB o la UVER. Dicho factor dependera del angulo de cenit solar en el
momento de la medida, donde el angulo cenital indica la distancia en grados del cenit. Para
transformar la tension de salida del aparato en irradiancia total UVB (en W/m?), se multiplica
aquélla por el factor de conversion para un angulo cenital dado. Lo mismo podemos decir
para transformar la tensién de salida en irradiancia eritematica CIE (McKinlay y Diffey,
1987) definida en W/m? efectivos.

Los factores de conversion (FC), proporcionados por el fabricante del aparato, expresados en
W/(m?V) en funcién del angulo cenital solar, se muestran en la tabla 4.3. Para esta
conversion, el fabricante proporciona una tabla, no obstante se ha realizado una correlacion,
para obtener de forma continua dichos factores de conversion (FC) para cualquier angulo
cenital y que se muestra en las tablas 4.4 y 4.5.
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Mediante la mencionada correlacion, la relacion entre los factores de conversion de la banda
UVB y el angulo cenital solar 0 viene expresada mediante el modelo polinomial de 2° orden,

cuyos coeficientes se muestran en la tabla 4.4 y en la Figura 4.7

FC (UVB)=a+b-0 + c-6°

(4.1)

Tabla 4.3. Factores de conversion de la irradiancia UVB y de la UVER

angulo Total UVB Eritema
cenital 6 280-315 nm Diffey
21.8 1.060 0.144
25 1.078 0.143
30 1.093 0.141
35 1.102 0.139
40 1.103 0.138
45 1.108 0.136
50 1.112 0.136
55 1.115 0.137
60 1.130 0.131
65 1.126 0.126
70 1.104 0.125

Tabla 4.4. Coeficientes de la correlacion entre Factores de conversion UVB y angulo cenital

Banda Coeficiente a Coeficiente b Coeficiente ¢ | coeficiente R
UVB280-315 0.97817 +0.049325 -0.000043 0.96

1.15?T T T T T Ti

113[ ]

0 i ]

S 1nf ]

0 r i

N r ]

3 1.09f -

Q L i

L. L 4

1.071 .

1.05L, o

20 30 40 50 60 70

Angulo cenital (°)

Figura 4.7. Regresion entre el angulo cenital y el FC de la irrad. UVB (280-315 nm).
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Se ha considerado el espectro de accion eritematicos de McKinlay y Diffey (1987)
realizdndose un ajuste de regresion de dicho factor eritemdtico con el angulo cenital,
mostrado en la tabla 4.3 y la curva resultante, mostrada en la Figura 4.8, ha resultado ser una
polinomial de 2° orden, cuyos coeficientes de ajuste se muestran en la tabla 4.5.

FC (UVER) = a + b-0 + ¢-6* 4.2)

Tabla 4.5. Coeficientes de la correlacion entre Factores de conversion UVER y angulo cenital

Eritema Coeficiente a Coeficiente b Coeficiente ¢ | coeficiente R

Diffey 0.1675 -1.361E-3 1.506E-5 0.87

21 31 41 51 61 71
Angulo cenital (°)

Figura 4.8. Regresion entre el angulo cenital y el FC del eritema Diffey.

Los YES UVB-1, en su modo de operacion estandar, miden irradiancia UVER cada segundo
y a partir de estos datos se obtienen los valores de irradiancia en el intervalo temporal
deseado, que después de las recomendaciones de la WMO y de la Accion COST-713, ha
pasado de media hora a intervalos de un minuto en enero de 2001.

IV.2. ESTACIONES DE MEDIDA. INSTRUMENTACION
COMPLEMENTARIA.

Describiremos a continuacién las tres estaciones de medidas de radiacion solar de que se ha
nutrido este trabajo para sus diferentes aplicaciones. Estas son las del GRSV en la ETSID y
en la ETSII, y la estacion del INM en su centro de VIVEROS. Las tres tienen en comun que
estan situadas en la parte Nordeste de la ciudad de Valencia y muy proximas unas de otras,
como se apreciard mas abajo por sus coordenadas propias. Las dos primeras ubicadas en el
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campus de la UPV estan separadas entre si 450 m, y de estas dos, la que esta mas separada de
la tercera, dista de ella 2.4 km. Todas ellas ademas instaladas en azoteas de edificios de cuatro
plantas con la misma altura sobre el nivel del mar. La ubicacion e instrumentos de las
correspondientes estaciones se detallan a continuacion.

IV.2.1. Estacion de la E.T.S.1.D.

La estacion estd ubicada en la azotea de la Escuela Técnica Superior de Ingenieria del Diseno
de Valencia cuyas coordenadas son (0°20'18"W, 39°28'49"N), y 15 m sobre el nivel del mar
(ASL) y en el campus de la Universidad que esta situado en el area norte de la ciudad de
Valencia, lejos de las areas industriales y cerca de la zona agricola. Los instrumentos se
encuentran sobre plataformas horizontales bajo la bdoveda celeste sin obstrucciones ni
sombras, salvo las expresamente dispuestas con ese fin. En esta estacion se encuentran los
siguientes instrumentos:

A) Dosimetro ELDONET. Este instrumento fue adquirido en un proyecto de investigacion de
profesores del Departamento de Fisica Aplicada de la Escuela Técnica Superior de Ingenieria
del Disefio de Valencia que tenia por titulo “Medida de la radiacidon solar Ultravioleta
eritematica y su modelizacion paramétrica” del programa de Incentivo a la Investigacion de la
UPYV del afio 2000. Dicho instrumento fue sustituido por un nuevo modelo en Julio de 2005,
sustitucion que corrid a cargo de una compafiia aseguradora debido a haberse producido un
accidente en la instalacion eléctrica del edificio de la Escuela. Este ultimo modelo, nimero
82, estd dotado de un microprocesador de 10 MHz para el control de shutter, adquisicion de
datos, y control de la temperatura interna, ademas de 3 preamplificadores para los respectivos
canales, amplificadores de offset, y de conexiones (1x, 10x, 100x) y una fuente de
alimentacion externa A/D y una interface RS 232, todo ello alojado en una caja preparada a
prueba de humedad y con paredes reflectantes para la proteccion del calor por sus superficies
expuestas a la radiacion. Tiene una cupula de cuarzo de 2” en su parte superior, y en su
interior tres filtros para la medida de UVB, UVA y PAR, y fotodiodos con una esfera
integradora de 10 cm, ademas de sensores de temperaturas externa e interna.

A partir de octubre del afio 2000 empezaron a estar disponibles las primeras medidas de
irradiancia, las cuales acceden al PC por una puerta serie y mediante el programa WinDose
2000, realizando barridos cada 5 segundos, son almacenadas cada dia en un archivo en
intervalos de un minuto.

Esta estacion proporciona ficheros de salida para cada dia del mes, con intervalos de 1
minuto, de medidas de irradiancia UVB (en W/m?), ademas de otras medidas como son
irradiancia UVA (W/m?), irradiancia PAR (W/m?) y dosis eritematica (MED/h).

Vino calibrado en el mencionado mes de Julio de 2005 para la respuesta coseno, y para las
irradiancia absolutas de los tres canales segtin los protocolos seguidos en el Proyecto Europeo
ELDONET y que estan descritos en Hider et al. (2001).

El proceso de calibracion a que se somete cada dosimetro descrito en Héder et al. (2001) es el
siguiente; cada instrumento es calibrado mediante una lampara halégena de cuarzo de 1000 W
que funciona con un suministrador de potencia estabilizado (SL 1.000 W, Powertronic 710
D). La dependencia de la temperatura del valor en la oscuridad se calibra entre 20°C y 60°C.
Todos los factores de calibracion se almacenan en el archivo de extension INI. La calibracion
absoluta se llevdo a a cabo en una intercomparacion de varios espectroradiometros y el
instrumento ELDONET en Septiembre de 1997 en Garmisch-Partenkirchen (sur de
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Alemania). La intercomparaciéon de instrumentos para medir la radiacion solar es una
herramienta vital para el control de la calidad y de la documentacion (Seckmeyer et al. 1994;
Leszczynski et al. 1998). Finalmente todos los instrumentos son recalibrados al menos una
vez al afio.

B) Actinémetro Kipp & Zonen, modelo CM 7, o radiometro neto, del que es utilizado su
radidmetro superior de toda la banda para la medida de irradiancia Global Horizontal, que se
muestra en la Figura 4.9.

C)Actinometro Kipp & Zonen, modelo CM 11, que dotado de banda de sombra con anchura
de 7.7cm y radio de 32.25cm, corregida la medida con la formula de Drumonds tal como
viene referido en Igbal (1983), y que se muestra en la Figura 4.10, esta destinado a la medida
de irradiancia Difusa Horizontal.

Estos dos ultimos instrumentos se muestran en la Figura 4.11. El rango de estos dos tltimos
instrumentos de medida de banda ancha es de 305 a 2800 nm.

Figura 4.9. Piranometro CM 7 Kipp&Zonen.
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Figura 4.10. Detalle de la banda de sombra sobre el piranometro CM 11.

El sistema de adquisicion de datos (SAD) utiliza un Data Logger HP34907A dotado de 20
canales de entrada analdgica comunicado con el PC por una puerta GPIB y es gestionado
mediante un programa disenado en lenguaje de programacion grafica VEE Pro 6.0, realizando
barridos cada minuto con el posterior almacenamiento en un archivo por dia en intervalos de
5 minutos.

Los instrumentos descritos son analdgicos y producen sefiales instantdneas en funcion de la
radiacion medida en forma de pequenas diferencias de potencial. Estas sefiales son
escaneadas, digitalizadas y almacenadas en ficheros del disco duro del ordenador mediante la
aplicacion mencionada.

La ausencia de calibrado de estos dos instrumentos desde 1997, se ha suplido con
intercomparaciones periodicas con instrumentos calibrados que miden las respectivas
variables de la estacion de la ETSII. La ultima se realizdo a primeros de Junio de 2006,
intercomparandose el CM11 y el CM7 con el Eppley 8-48 dotado de banda de sombra, y el
Eppley 8-48 respectivamente, situados éstos ltimos en la estacion de la E.T.S.L.I, y que se
describen en el siguiente epigrafe. Dichos equipos estan situados muy proximos y dicha
intercomparacion sirvio para corregir una calibracion de 1997, con lo que se modificaron los
factores de calibrado para adaptarlos a las medidas de los Eppley 8-48. La correccion
realizada fue la siguiente:

1) Irradiancia (CM7) = 7.93249E+04-V +37.493 (W/m?)
2) Irradiancia (CM11) = 1.8288E+05-V +5.4132 (W/m?)

donde V en Voltios.

91



IV. MEDIDAS EXPERIMENTALES E INSTRUMENTACION

Figura 4.11. Resto de instrumentos en la estacion de medidas en la E.T.S.I.D. de Valencia.
IV.2.2. Estacion de la E.T.S.L.I.

El Grupo de Radiacion Solar de Valencia dispone también de una estacion de medidas de
radiacion solar en la terraza del edificio de la E.T.S.I.I. de la Universidad Politécnica de
Valencia, sobre el lugar donde estd ubicado el Departamento de Termodinamica Aplicada.

Este edificio se encuentra en el Campus de la UPV también en la ciudad de Valencia en su
parte NE. En la zona hay una importante cantidad de edificaciones de hormigon con un tono
gris claro, flanqueado al Norte por terrenos de huerta, y cercano al mar Mediterraneo a una
distancia aproximada de la playa de 1 Km. Todo ello hace que, con la altura de la mencionada
terraza, las coordenadas geograficas de la estacion de medidas sean:

-Altitud sobre el nivel del mar: 20 m
-Latitud: 39°29' 02" N
-Longitud: 0°20'29" W

En dicho lugar se realizan medidas de irradiancia de banda ancha cada minuto desde 1988,
salvo las de la banda UV que comienzan a partir del 7 de abril de 1991, que son almacenadas
en archivos que denominaremos new y de las que algunas han sido utilizadas en este trabajo
como se mencionara.

Para realizar dichas medidas se utilizan los siguientes instrumentos:

1) La Irradiancia Global Horizontal se mide con un piranémetro Eppley Modelo 8-48.
Rango de 0.225 a 2.800 pm.

2) La Irradiancia Difusa Horizontal se mide también con un Eppley 8-48, con una
banda de sombra que tiene las medidas siguientes: anchura de la banda b=7.7cm y radio de la
banda r=32.25cm.

3) La Irradiancia Directa Normal se mide con un Pirheliometro Eppley NIP (Normal
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Incidence Pyranometer). Rango 0.225 a 2.800 pum.

4) La Irradiancia UV se mide con un Eppley TUVR. Rango 0.295 a 0.385 um,
mostrado en la Figura 4.12.

Figura 4.12. Sensor Eppley TUVR para radiacion ultravioleta.

Las senales de dichos instrumentos se van almacenando en un SAD que utiliza un Datalogger
similar al descrito para la estacion de la ETSID.

Proporciona dos ficheros de salida (con extension new y ult) para cada dia del mes, con
intervalos de 5 minutos, de medidas de irradiancia (global horizontal, directa normal, difusa,
inclinada 40° y UV (290-385 nm)) en W/m?, asi como de medidas meteorolégicas como son
temperatura, humedad relativa, presion, velocidad y direccion del viento, conteniendo tanto
medidas instantdneas (irradiancia) como las integraciones de éstas a lo largo del tiempo
(irradiacion), lo que permitira disponer de valores de radiacion horaria y diaria.

Los valores meteoroldgicos tales como temperatura del aire, humedad relativa y presion
atmosférica, son recogidos por otro programa instalado en un ordenador distinto dedicado en
exclusiva a la toma de datos meteorologicos y radiométricos, a partir de los ficheros diarios
ddmmaa.new. Los dos primeros digitos corresponden al ordinal del dia de las medidas, el
tercero y cuarto se reservan para dos digitos con el ordinal del mes, y los dos ultimos para las
dos ultimas cifras del afio en se realizé la medida (por ejemplo; un archivo del once de abril
de 1996 se llamaria 110496.new).

Los archivos tipo *.new estan organizados en columnas. En cada columna se incluyen las
variables de irradiancia de banda ancha y los datos meteoroldgicos de cada toma, y en cada
una de las filas queda expresado el momento en que fue realizada la toma. Las horas de
medida presentan el formato de escritura de la hora solar. En total hay 24 datos de cada
instante para cada medida.

Salvo la primera de las columnas que representa la HORA SOLAR las columnas del fichero
NEW corresponden a:

Columna 2. TEMPERATURA SECA (°C)
Columna 3. HUMEDAD RELATIVA (%)
Columna 4. IRRADIANCIA DIRECTA (W/m2)
Columna 5. IRRADIACION DIRECTA (MJ/m2)
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Columna 6. IRRADIANCIA GLOBAL (W/m2)

Columna 7. IRRADIACION GLOBAL (MJ/m2)

Columna 8. IRRADIANCIA INCLINADA 40 (W/m2)

Columna 9. IRRADIACION INCLINADA 40 (MJ/m2)

Columna 10. IRRADIANCIA DIFUSA (W/m2)

Columna 11. IRRADIACION DIFUSA (MJ/m2)

Columna 12. IRRADIANCIA ULTRAVIOLETA (W/m2)

Columna 13. IRRADIACION ULTRAVIOLETA (MJ/m2)

Columna 14. IRRADIANCIA ULTRAVIOLETA B (W/m2)

Columna 15. IRRADIACION ULTRAVIOLETA B (MJ/m2)

Columna 16. PRESION (mbar)

Columna 17. VELOCIDAD DEL VIENTO (m/s)

Columna 18. VALOR INSTANTANEO MEDIO EN EL INTERVALO DE 5 MINUTOS DE IRRADIANCIA DIRECTA (W/m2)
Columna 19. VALOR INSTANTANEO MEDIO EN EL INTERVALO DE 5 MINUTOS DE IRRADIANCIA GLOBAL (W/m2)
Columna 20. VALOR INSTANTANEO MEDIO EN EL INTERVALO DE 5 MINUTOS DE IRRADIANCIA INCLINADA 40 (W/m2)
Columna 21. VALOR INSTANTANEO MEDIO EN EL INTERVALO DE 5 MINUTOS DE IRRADIANCIA DIFUSA (W/m2)

Columna 22. VALOR INSTANTANEO MEDIO EN EL INTERVALO DE 5 MINUTOS DE IRRADIANCIA ULTRAVIOLETA (W/m2)
Columna 23. VALOR INSTANTANEO MEDIO EN EL INTERVALO DE 5 MINUTOS DE IRRADIANCIA ULTRAVIOLETA B (W/m2)

Las constantes de la tltima calibracion realizada en mayo de 2002 correspondiente a los
distintos instrumentos son:

Piranémetro Eppley Modelo 8-48 para la medida de global horizontal: 10.7E-06 V/Wm™.
Piranémetro Eppley 8-48 para la medida de la irradiancia Difusa Horizontal: 9.48E-6 V/Wm™

Piranoémetro Eppley TUVR para la medida de la Irradiancia UV: 186E-06 V/Wm™.

I1V.2.3. Estacion del INM: Centro de VIVEROS.

El INM en su centro zonal de Valencia, ubico el radidmetro YES descrito anteriormente en su
estacion del centro de VIVEROS, donde estuvo desde el aiio 2000 en que comenzaron las
mediciones hasta el 13-10-2004, momento en fue trasladado a las dependencias del INM en el
aeropuerto de Manises junto a la restante instrumentacion radiométrica de este instituto en
Valencia, fecha tomada como limite para la utilizacion de dichas medidas. Es en esta estacion,
por tanto, donde se han realizado las medidas procedentes del INM que se utilizan en este
trabajo. Notese que en la tabla 4.4 donde se indica aeropuerto en las medidas de Valencia esté
referido a partir de la fecha mencionada de traslado, entendiéndose que la anterior ubicacion
fue el Centro de VIVEROS.

Las coordenadas del Centro de VIVEROS son (0°21'55"W, 39°28'53"N), y 15m ASL. Estas
coordenadas asi como las anteriores fueron medidas con un GPS, MAGELLAN modelo 315.

Los datos de irradiancia UVB de esta estacion se encuentran disponibles para los
investigadores que los solicitan y a quienes se facilita el acceso, en la pagina web mencionada
en este epigrafe y se obtienen en forma de archivos de hojas excel encolumnados en las que
vienen los datos cada media hora, en tiempo solar verdadero, desde las 4.5 h. hasta las 20 h,
de la Irradiacién Solar Ultravioleta B (J/m®), asi como del indice UVI definido en el epigrafe
I1.11.2.2.

IV.3. SELECCION Y CLASIFICACION DE DATOS.

Hasta ahora se ha descrito la procedencia de las medidas experimentales, tanto en cuanto a la
instrumentacion utilizada como a la ubicacion de la estacion de medida. Interesa ahora afadir
el proceso seguido para completar las bases de datos con otras variables necesarias para
realizar los célculos necesarios para la determinacion de los factores e indices mencionados
en el capitulo I.
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IV.3.1. Indice de claridad.

El indice de claridad K, de un lugar en un instante dado, se define como el cociente entre la
irradiancia global horizontal de toda la banda del espectro solar dividido por la irradiancia
extraterrestre y fue introducido por Liu y Jordan (1960) para caracterizar las condiciones de
insolacion en un punto dado en el tiempo, cuando se conoce la irradiancia global. Este
pardmetro constituye, en ausencia de datos complementarios (p.e. cubierta nubosa, porcentaje
de insolacion, humedad, etc.), la Gnica informacion disponible, en adicion a la posicion solar,
para describir la presencia de nubes o calimas.

El indice K, presenta una serie de limitaciones, ya que no es independiente del dngulo cenital,
ademds de que para un valor dado de K; dentro de un rango dado de elevacién solar, la
condicion de la atmosfera puede ser bastante diferente en términos de su contenido en directa
y difusa.

IV.3.2. indice de claridad de Richard Pérez.

Pérez et al. (1990) proponen la féormula de un nuevo indice de claridad que denominan
“independiente del angulo cenital” con el proposito de eliminar la dependencia de éste que
presenta el indice de claridad que habia propuesto Liu y Jordan (1960) con el 4ngulo cenital.
Para ello refieren K; a un perfil de irradiancia global estandar de cielo claro aplicando la
formula pirheliométrica de Kasten para realizar tal normalizacion (Kasten 1980). De esta
manera el indice propuesto K;' resulta

\ K (4.3)
K =
t -T 0 m
0.1+1.031e L CDA"r

donde Ocpa es el espesor oOptico vertical de una atmosfera limpia y seca segin la
parametrizacion comentada de Kasten (1980) y expresada por la ecuacion 2.37,
seleccionandose para 7 un valor de 1.4. La fraccion de difusa respecto a la radiacion global
en un plano perpendicular a los rayos del sol se ha fijado a 0.1. El factor correctivo 1.031 se
afiade con el fin de que K; sea igual a K’ a masa de aire 1. Por ello, la expresion resultante del
K,' de Pérez sera

K = K, (4.4)

—14
o.9+9y
mr

que constituye un indice independiente del camino 6ptico correspondiente al instante en que
se realiza la medida de irradiancia y que por ello denominaremos también en adelante como
“indice de claridad de Pérez”.

0.1+1.031exp

I1V.3.3. Métodos de identificacion de cielos despejados.

Como es sabido, muchos modelos de transferencia radiativa sélo son aplicables en
condiciones de cielo despejado de nubes. Para distinguir estas circunstancias, generalmente se
cataloga cada dia como despejado o claro, o bien cubierto, a partir de la informacion del
heliografo de Stokes-Campbell o por el criterio personal de un observador. También existen
equipos que miden de forma automatica las horas de sol.
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La adopcion de otros criterios y métodos de filtrado de esas circunstancias de forma mas
precisa, ha dado paso a la necesidad de procesar muchas medidas y de trabajar con amplias
bases de datos experimentales.

Uno de estos métodos es el que aplica Molineaux et al. (1995) donde utiliza el indice de
claridad corregido de R. Pérez et al. (1990).

Otro criterio establecido por Bosca (Bosca et al. 1996b), es que la irradiancia directa normal
deducida de global y difusa experimentales esté por encima de un valor umbral que se impone
utilizando el modelo C de Igbal (1983), y que la difusa, a su vez, no sobrepase los valores
generados por el Modelo.

1V.3.3.1 Método de Molineaux et al.

El primer método mencionado estd basado en el indice de claridad K (Pérez et al., 1990),
independiente del angulo cenital. K{' es obtenido normalizando el indice de claridad K, y fue
propuesto por Molineaux et al. (1995) estableciendo el valor limite de K;">0.7 para un cielo
sin nubes. Asi, la condicién impuesta a una base de datos para la eleccion de dias claros es
que Ki>0.7, de manera que los instantes en los cuales no se cumple esta condiciéon son
considerados nublados.

1V.3.3.2 Método de Bosca et al.

El segundo método para seleccionar dias claros fue establecido por Bosca et al. (1996b), (ver
también Bosca et al. 2003) el cual requiere medidas de irradiancia global horizontal e
irradiancia difusa. El modelo de Igbal C fue usado para establecer un valor minimo permitido
para la irradiancia directa normal (I, min), Yy un méximo permitido para la irradiancia difusa
horizontal (I4max), bajo condiciones de dia claro. Los instantes en los cuales las irradiancia
medidas (global y difusa) dan un valor de la irradiancia directa normal inferior a I min y/0 la
irradiancia difusa medida superior a I4max, son considerados nublados y eliminados del banco
de datos.

Siguiendo el modelo C, I, min, puede ser obtenida por

I =E I 17777 4.5

n 00rgoaw (4-5)
Se utiliza el modelo para obtener estas transmitancias, pero t, y Ty se calcularon bajo
condiciones de atenuacion maxima resultando Tamin, ¥ Tw.min.-

La transmitancia T, min S€ obtuvo del modelo con valores de f=0.35 y a=1. La transmitancia
de vapor de agua Ty min. s€ obtuvo del modelo usando valores maximos mensuales, en
Valencia, de la cantidad integrada de agua en una columna vertical en la atmosfera, wy, en
g/cm’. Esta cantidad también se llama altura de agua precipitable en cm NTP (Temperatura y
presion normales).

La irradiancia difusa de cielo claro que se acepta como maximo es, de acuerdo con el modelo
C

Id,max = Idr,max + Ida,max + Idm,max (4-6)

Donde
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0.79E.1 cos%t 7 t T . 0,5(0-7)
_ 00 0 g w,min aa,min r 4.7)
dr,max l—m +mi-02
ror
0.79E .1 cos%r 7 1 T . F (-7 /T )
J _ 00 0 g w,min aa,min c¢ a,max aa,max (4.8)
da,max l—m +ml02
ror
It _ g ,min Cose+Idr,max+lda,max)pg,maxpa,max (4.9)
dm,max 1-p P ’

g,max’ a,max

dado que el albedo medio del suelo pg es sobre 0.2, se ha usado un valor de 0.3 para pgmax. El
valor méximo para el albedo de la atmosfera es dado por el Modelo C

T .
Py i = 0-0685+(1=F )(1 —T"’ﬂ) (4.10)

aa,min

En este caso Tamin Y Taamin SON transmitancia de aerosoles

~fm (1089 +0.5123)

. =0.12445a —0.0162 + (1.003—-0.125x)e 4.11)
Y transmitancia de absorcion de aerosoles
1.1 _ 1.06,
7 =1-(1 a)o)(l m, + m, )(1 ra) (4.12)

usando los valores extremos mencionados arriba para a y B, y para F, dependiendo del tipo de
atmosfera (F.= 0.84 para las caracteristicas climaticas de Valencia).

IV.4. ELABORACION DE BASES DE DATOS PARA EL TRABAJO.

En este epigrafe se describen las diferentes bases de datos empleadas en este trabajo. Una de
ellas, se ha denominado base de datos de irradiancia global y consta de diversos tipos de medidas
que se describiran en el epigrafe IV.4.1 correspondiente al afio 2000. Dicha base de datos se ha
utilizado en el estudio, realizado en el capitulo V, de la turbiedad atmosférica en la ciudad de
Valencia a partir del coeficiente B de Angstrdm y del coeficiente de Linke. Este estudio se ha
hecho, por lo tanto, para el afio 2000, y la composicion detallada de los tipos de medidas que
integran dicha base de datos se comenta en el epigrafe [V .4.1.

Las otras dos bases de datos empleadas en este trabajo constan de medidas de irradiancia de
bandas. La base de datos correspondiente a la irradiancia UVB comprende el periodo 2000-2004,
mientras que la que contiene medidas de irradiancia UV abarca el periodo 1996-2004 y las
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caracteristicas de ambas se comentan en el epigrafe IV.4.2. En dicho epigrafe se enumeran
detalladamente las medidas que integran dichas bases y los calculos adicionales realizados para
completarlas, con el fin de calcular los denominados Factores de banda que se definirdn en el
capitulo VI.

IV.4.1. Base de datos de irradiancia de toda la banda espectral.

Se ha partido de los datos de irradiancia proporcionados por la estacion de la E.-T.S.I.L., con
salidas de ficheros de extension ult y new, que proporcionaban datos instantdneos cada 5
minutos, correspondientes al afio 2000 en Valencia (irradiancia global, directa normal, difusa e
inclinada e irradiancia UV), ademds del angulo cenital. Para evitar la sobreabundancia de
medidas se han confeccionado archivos més reducidos con una sencilla aplicacion informéatica
que selecciona los datos correspondientes a las horas enteras y medias, de tiempo local
verdadero, datos que a partir de ahora por abreviar denominaremos semihorarios, resultando un
total de 6101 instantes. También se han afiadido los calculos de las siguientes magnitudes:

e [rradiancia extraterrestre sobre plano horizontal, 1a cual se ha calculado con la expresion
I()h = E() I() cosO (4 1 3)

donde Ejes la excentricidad de la Tierra calculada con la expresion 4.14 debida a Spencer (1971)
e Iy es la constante solar cuyo valor adoptado en este trabajo es de 1366.1 W/m®> (ASTM 2000) y
corregida con el factor 0.9751 comentado en el epigrafe 11.4.2.

E;=1.00011+0.034221-c0s6+0.00128-cen6+0.000719-c0s26+0.000077-sen26 (4.14)

o K44 fraccion de difusa, es la irradiancia difusa dividido por la irradiancia extraterrestre
oK, indice de claridad, seglin el epigrafe IV.3.1.

¢ Coeficiente de turbiedad B, segun el calculo mencionado en el epigrafe 11.4.3.

e El indice de claridad de Pérez K ’; (ecuacion 4.4).

e Filtro de Molineaux et al., adopta el valor de 1 si K’>0,7 y 0 en caso contrario.

e Filtro de Bosca et al., adopta el valor de 1 si se cumplen las condiciones enunciadas y 0 en
caso contrario.

e Masa relativa de aire, calculada segin la formula de Kasten y Young (1989) (ecuacion
2.28)

e El coeficiente de Linke Ty, seglin el calculo mencionado en el epigrafe 11.4.2.

Puesto que en los datos de irradiancia directa normal faltaban valores debido a diversos
problemas de mantenimiento inherentes a las estaciones de medida, se ha elaborado una columna
de irradiancia directa normal calculada a partir de la global y difusa, de las que si se disponen
todos los datos, de acuerdo con la siguiente expresion

Ii= (I - I4)/cosO (4.15)
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IV.4.2. Bases de datos de irradiancia UV y UVB.

También para esta base de datos se ha partido de los datos de irradiancia proporcionados por
la estacion de la E.T.S.LI., con datos instantaneos cada 5 minutos, correspondientes a los afios
1996 a 2004 en Valencia (irradiancia global, directa normal, difusa e inclinada e irradiancia
UV), ademas del angulo cenital, y que igual que en el caso anterior ha sido reducida a datos
semihorarios. La base de datos, asi obtenida, consta de un total de 50672 instantes para la
banda UV.

La base de datos correspondiente a la banda UVB comprende el periodo 2000 a 2004, y consta
del mismo tipo de medidas que la anterior con la incorporacion de los valores de la irradiancia
UVB procedente de la estacion del INM centro de VIVEROS. Esta base de datos también ha sido
reducida a datos semihorarios, resultando un total de 24238 instantes.

A ambas bases de datos se han afiadido los calculos de las magnitudes enumeradas en el epigrafe
anterior y a la base de datos de la banda UV se han anadido los siguientes calculos:

e Irradiancia extraterrestre sobre superficie horizontal de la banda UV y corregida con la
excentricidad de la Tierra, calculada segun

Ton (UV) =Eolp (UV) cos6 (416)

Donde 0 es el angulo cenital, E es la excentricidad de la Tierra calculada con la expresion
4.14 e I(UV) es la constante solar UV que ha sido obtenida de los valores espectrales dados
por Gueymard ( Gueymard 2004), I, (UV) = 83.802 W/m’.

e Indice K; yv

_1wr)

wr = 1., (OV) (4.17)

donde I(UV) corresponde a la irradiancia global horizontal de la banda UV e Ipy(UV)
corresponde a la irradiancia solar extraterrestre UV sobre una superficie horizontal
calculada segun la expresion 4.16.

Dicho indice de claridad fue definido por primera vez por Martinez Lozano aplicado a la
ciudad de Valencia (Martinez-Lozano et al. 1994) y utilizado posteriormente por varios
autores ((Martinez-Lozano et al. 1999, Foyo-Moreno et al. 1999 y Canada et al. 2003).

e [rradiancia directa normal de la banda UV, I[,(UV).

Puesto que en nuestra base de datos sélo se dispone de la irradiancia global de banda, se
ha aplicado el modelo SMART?2 de Gueymard (Gueymard 2003) para la determinacioén
de dicha irradiancia directa normal, procedimiento que se describe detalladamente en el
epigrafe VI.4. Mediante la aplicacion del modelo a nuestras caracteristicas atmosféricas
se han generado medidas de irradiancia directa normal y difusa de banda con las que se
ha obtenido la irradiancia global teérica de la banda UV. A continuacion se obtiene la
razon entre la directa normal y la global tedrica de banda para cada masa de aire y se
obtiene un ajuste entre dicha razén y cada masa de aire. De dicho ajuste se obtiene un
coeficiente, funcion de la masa de aire, que se aplica a cada irradiancia global horizontal
experimental de la banda UV para la obtencion de la correspondiente irradiancia directa
normal de la banda UV.
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e [rradiancia difusa de la banda UV, [4(UV).

Se obtiene a partir de la irradiancia directa normal obtenida con el procedimiento descrito en
el parrafo anterior, mediante la expresion

1,WUV)=1(UV)—~1 (UV)cos (4.18)

e Espesor optico vertical de una atmdsfera limpia y seca para la banda UV.

La determinacién de dicho espesor Optico se muestra en el epigrafe VI.3.

¢ Cociente entre la irradiancia difusa de la banda UV y la irradiancia solar extraterrestre
horizontal de dicha banda.

e Factor de Banda para la banda UV, asi como el normalizado a masa de aire 2, Tg(UV) y
Ts(2)(UV), respectivamente, que posteriormente son descritos en este trabajo en el epigrafe
VL5.1.2.

e Factor de banda UV méximo, Tgmax(UV), descrito en epigrafe VI.5.1.2.

e Irradiancia directa normal minima para instante claro de la banda UV, Lyin(UV).

Calculada segtin la ecuacion 8.4 mediante el procedimiento descrito en el epigrafe VIII.2.

¢ Indice propio de la claridad de la banda UV, K, uv

Segun el procedimiento mostrado en el epigrafe VIL.2.

e Indice normalizado de claridad de la banda UV, K;”’yy.

Descrito en el epigrafe VIIL.2.

A la base de datos UVB se afiaden idénticos calculos a los de la UV:
e Indice K yvp
VB = IOVE) (4.19)
1,,(UVB)

donde /(UVB) corresponde a la irradiancia global horizontal de la banda UVB e  Ij,(UVB)
corresponde a la irradiancia solar extraterrestre UVB sobre una superficie horizontal
calculada segun la expresion 4.20.

La utilizacion de dicho indice, anteriormente a este trabajo, se puede encontrar en otros
estudios (ver Marin et al. 2001).
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e [rradiancia extraterrestre sobre superficie horizontal de la banda UVB y corregida con la
excentricidad de la Tierra.

Ion (UVB) = EoIo (UVB) cosd (4.20)

Donde Io(UVB) es la constante solar UVB que ha sido obtenida de los valores espectrales
dados por Gueymard (2004), I, (UVB) = 17.871 W/m®.

e [rradiancia directa normal de la banda UVB, I,(UVB).

El procedimiento de calculo es el mismo que el indicado para la banda UV.

e [rradiancia difusa de la banda UVB, I4(UVB).

Se obtiene a partir de la irradiancia directa normal obtenida con el procedimiento descrito en
el parrafo anterior, mediante la expresion

1,(UVB) = I(UVB)—1I (UVB)cos® 4.21)

¢ Espesor Optico vertical de una atmosfera limpia y seca para la banda UVB.

La determinacion de dicho espesor Optico se muestra en el epigrafe VI.3.

¢ Cociente entre la irradiancia difusa de la banda UVB vy la irradiancia solar extraterrestre
horizontal de dicha banda.

¢ Factor de Banda para la banda UVB, asi como el normalizado a masa de aire 2, Tg(UVB)
y Ts(2)(UVB), respectivamente, que posteriormente es descrito en este trabajo en el
epigrafe VI.5.1.1.

e Factor de banda UVB maximo, Tgm.x(UVB), descrito en epigrafe VI.5.1.1.

e Irradiancia directa normal minima para instante claro de la banda UVB, Iin (UVB).

Calculada segtin la ecuacion 8.2 mediante el procedimiento descrito en el epigrafe VIIIL.1.

e Indice propio de la claridad de la banda UVB, K yys.

Segun el procedimiento mostrado en el epigrafe VIL.1.

e Indice normalizado de claridad de la banda UVB, K;’uyvs.

Descrito en el epigrafe VIIL1.
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IV.4.3. Mejora del indice de claridad de R. Pérez.

Se ha calculado el indice de claridad K|, descrito en el epigrafe 1V.3.2, sustituyendo la
parametrizacion de dcpa de Kasten (1980) (ecuacion 2.34) en la expresion 4.1 de R. Pérez, y
aplicando la parametrizacion de Scpa de Louche et al. (1986) (ecuacion 2.38) con la
definicién actualmente aceptada de CDA. A dichos indices los hemos denominado K;’ y K{'L
respectivamente.

Dichos indices se han calculado para los datos semihorarios correspondientes a la base de
datos del afio 2000 en Valencia mencionada en el epigrafe [V.4.1.

A continuacion se realiza un estudio estadistico, con la ayuda del programa informadtico
Statgraphics v.5.1, entre los dos coeficientes mencionados, K;’ y K.

Con el fin de obtener la relacion existente entre dichos coeficientes se ha practicado una
regresion lineal, cuya representacion se observa en la Figura 4.13.

La ecuacion del modelo ajustado, con un coeficiente R* de 0.99 es la ecuacién
KL =-3.348E-04 + 1.035-K¢’ (4.22)

Se ha realizado un estudio estadistico, utilizando el programa Statgraphics, de ambas
muestras de datos, utilizando valores instantaneos de K’ y Ki'r. En primer lugar, se muestra
en la Figura 4.14 un histograma de frecuencias comparativo, donde se observa una
distribucion asimétrica de los datos por parte de los dos indices, siendo mds acentuada esta
asimetria por parte del indice K1, como se comprueba en el coeficiente de asimetria mostrado
en la tabla 4.6.
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Figura 4.13. Regresion lineal entre K" y K{'L .
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Figura 4.14. Histograma comparativo

Puesto que las distribuciones resultan asimétricas, la mediana es un pardmetro mas
representativo de las muestras, por lo que se ha realizado el test-Mann-Whitney W. Este test
se realiza combinando las dos muestras, ordenando los valores de menor a mayor, y
comparando la media de los rangos de las dos muestras en los datos combinados. La mediana
de la muestra del indice K resulta ser 0.783 y la de la muestra del indice K de 0.810. La
conclusion al aplicar dicho test es que hay una diferencia estadisticamente significativa entre
las medianas de las dos muestras al 95% de nivel de confianza.

En el andlisis estadistico realizado a ambas muestras se han obtenido los resultados, que se
muestran en la tabla 4.6.

Kt - |

Kt' L :

Figura 4.15. Diagrama Box-Whiskler comparativo K;" y K{'L,
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Tabla 4.6 Resultados del analisis estadistico

K¢ Ki'L

Media 0.685 0.709
Varianza 0.051 0.055
Desviacion tipica 0.226 0.234
Minimo 0.022 0.017
Maximo 1.432 1.481
Coeficiente asimetria -37.59 -37.67

Coeficiente curtosis 6.72 6.83

De particular interés son los dos ultimos coeficientes, que indican si las muestras proceden de
una distribucién normal y puesto que se encuentran fuera del rango -2 a +2, se concluye que
hay divergencias significativas de la normalidad, indicandonos el coeficiente de asimetria, la
asimetria por la izquierda y el de curtosis, la presencia de datos andmalos, como se muestra
en la Figura 4.15.

Los resultados obtenidos nos indican que al sustituir el dcpa de Louche et al. (1986), el cual
tiene en cuenta adicionalmente al de Kasten (1980) la presencia de los gases atmosféricos, en
la expresion del indice de claridad normalizado, se obtiene un nuevo indice que es
estadisticamente diferente al de Pérez y de valores ligeramente superiores. Esto era de
esperar, ya que al tener en cuenta los gases atmosféricos, el dcpa aumenta, por lo que el
denominador de la fraccion de K. disminuye, con lo que el nuevo indice normalizado
aumenta.

También se ha comprobado que ambas muestras son asimétricas, lo que se cree que es
debido a que la zona climatica donde se encuentra Valencia tiene un alto porcentaje de dias
claros (alrededor de un 60%), porcentaje que se obtiene en los capitulos VII y VIII. La mayor
asimetria de los datos de la segunda muestra puede ser debida a que al aumentar los valores
de dichos indices, estos se desplazan hacia valores superiores donde ya existe la asimetria
comentada. También se constata que tienen datos andmalos, que pueden ser debidos a las
mediciones realizadas cuando el sol esta muy bajo en el horizonte.

IV.5. CAMPANA DE MEDIDAS EN MESES DE JUNIO Y JULIO 2006.

En la actualidad las medidas de irradiancia de bandas disponibles mas frecuentes son de
global horizontal, y no es usual (por su elevado coste), en las estaciones de medida, disponer
de seguidor solar para realizar medidas de directa con radidmetros de banda, ni el dedicar
radiometros adicionales dotados de banda de sombra para medir la difusa. Con la finalidad de
disponer de medidas de irradiancia directa de bandas se ha procedido a realizar puntualmente
una breve campafnia de medidas de irradiancia difusa de las cuatro bandas con los mismos
instrumentos que sistematicamente estdn midiendo irradiancia global horizontal.

Dicha campafia de medida intensiva se realizé durante los meses de Junio y Julio de 2006, en
la estacion de la ETSID, que como se ha descrito dispone de un SAD que almacena
automaticamente irradiancia global horizontal de las cuatro bandas, y para aprovechar el
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sistema para almacenar a determinadas horas medidas de irradiancia difusa horizontal, se ha
utilizado el procedimiento de ocultar, interponiendo un disco de sombra confeccionado con
este proposito, durante unos instantes los aparatos. Esta operacion ha sido realizada por un
observador ad hoc siguiendo unos protocolos para que el procedimiento sea idéntico en todas
las medidas.

El disco de sombra confeccionado, de color negro, de 15 cm de didmetro, se interponia entre
el instrumento y el sol, a una distancia del primero de 44 cm, durante 4 minutos, esto permite
al SAD almacenar al menos tres medidas cuya media servird para determinar la irradiancia
difusa horizontal, una vez corregida por la ocultacion de la boéveda celeste por la sombra.
Como irradiancia global horizontal se toma la de las tres medidas anteriores también
promediada y de ambas se deduce la irradiancia directa normal de la banda.

La utilizacién de la banda de sombra hace necesario una correccion posterior de la medida ya
que por este procedimiento no sélo se elimina la irradiancia directa normal sino también la
difusa. Para corregir el efecto de dicha banda sobre los datos obtenidos se ha considerado el
modelo citado en Igbal (1983) dado por la ecuacion
1 d :I—”’2 (4.23)
- S/r

27

donde S es la superficie del disco de sombra, r la altura a la que se coloca e 14’ la irradiancia
difusa medida directamente (sin corregir) ), y siendo S/t* el angulo sélido de la porcion de
boveda celeste que oculta, y que supone 0.0913 sr y la reduce en la fraccion 0.014527, por lo
se ha corregido la irradiancia difusa aparente medida, I4’, multiplicada por el factor 1.0147
para restablecer la boveda celeste y poder almacenar el valor verdadero de irradiancia difusa,
I4, promediando, a su vez como se indica arriba, los tres valores almacenados por el SAD de
la estacion.

Esta operacion ha sido realizada por un observador a las horas enteras de Tiempo Solar
Verdadero (TSV) entre las 8:00 h y las 13:00 h, que anotaba exactamente el periodo en que la
base de datos almacenada iba a ser modificada con la medida de difusa, y anotaba en su
cuaderno de campo las caracteristicas adicionales de la atmosfera como visibilidad, nubosidad
o claridad del cielo y brumas en caso de existir, en el momento de la realizacion de la medida.
Esto se realizaba siempre que la cobertura nubosa no fuera tan grande que no se apreciara la
sombra sobre el instrumento, esto es, que la difusa y la global fueran idénticas, o en
determinados dias lluviosos o totalmente cubiertos de nubes.

Por todo lo anterior, la base de datos de esta campafia de medidas que contiene tanto instantes
cubiertos como despejados, aunque de éstos ultimos en mayor proporcion, abarcando los
meses mencionados, consta de 31 dias efectivos, con 162 medidas y permite disponer para
todos esos instantes de medidas de irradiancia global y difusa horizontal de las cuatro bandas
de interés para este trabajo, directa normal deducida de las dos anteriores, asi como
informacion de la caracteristica de cielo cubierto o despejado de cada instante.

Dicha carencia de medidas de irradiancia directa normal para el caso puntual de la banda PAR
en un trabajo preeliminar (Serrano et al. 2005), relacionado con el presente, se palioé por otro
procedimiento, consistente en deducirlas mediante integracion de medidas espectrales de
irradiancia directa normal procedentes del Licor 1800, ubicado en la estacion de la ETSII, que
estaban disponibles y habian sido obtenidas puntualmente en determinados instantes del dia a
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lo largo de un breve periodo de tiempo. No resultaba aconsejable, sin embargo, la utilizacién
de dichas medidas espectrales para las otras bandas, dada la escasa precision del instrumento
para longitudes de onda cortas. Por este motivo, y por el deseo de disponer de bases de datos
con medidas de irradiancia directa normal del mismo periodo y de las cuatro bandas de interés
para este trabajo simultdneamente, es por lo que se ha optado por el procedimiento descrito en
este apartado, para elaborar la mencionada base de datos de directa de las bandas.

Figura 4.16. Vision global de la estacion de medidas de la E.T.S.I.D. de Valencia.

Esta base de datos de la campafia de medidas permitird disponer para este trabajo de medidas
de irradiancia directa normal de bandas y aplicarla en andlisis posteriores.
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Previamente al estudio de la radiacion solar que en las bandas UVB, UV, UVA y PAR alcanza la
superficie terrestre en Valencia y dado que entre los objetivos del trabajo esta el aprovechar para
el andlisis de bandas los métodos de trabajo aplicados al analisis de la banda ancha, en este
capitulo se analiza la turbiedad atmosférica en Valencia utilizando medidas de irradiancia de
banda ancha a lo largo del afio 2000, determinando para ello tanto el coeficiente de turbiedad de
Angstrém como el Factor de turbiedad de Linke, definidos en el epigrafe 11.4.

La determinacion del primero permitird observar la relacion de éste con la irradiancia de ciertas
bandas. La aplicacion del Factor de Linke también constituye una forma de introducir un nuevo
método de trabajo que se aplicard al andlisis de bandas.

La turbiedad atmosférica en Valencia en dicho afio se analiza en sus diferentes aspectos en
relacion a su evolucion horaria, diaria y estacional. Para la determinacion del coeficiente de
turbiedad 3 se utilizara el método establecido por Pinazo et al. (1995), el cual necesita solo
medidas de global y de difusa horizontal disponibles en nuestra base de datos, mientras que
para el célculo del Factor de Linke se han utilizado tres métodos distintos, los dos primeros a
partir de medidas de irradiancia directa normal, también disponibles en la base de datos de la
estacion de la E.T.S.I.I., segun Linke (1922) y el método empirico de Ineichen y Pérez (2002)
y el tercero a partir del coeficiente 3, previamente determinado, segin Grenier et al. (1994).
Ademas se ha realizado un estudio estadistico de los resultados obtenidos del coeficiente de
Linke con los tres métodos.

Finalmente entre el coeficiente de Linke y el de Angstrém se ha determinado una relacién o
modelo, la cual es comparada con relaciones similares estudiadas en la literatura para
temperaturas calidas (Katz et. al., 1982a, 1982b).

Se ha partido de la base de datos mencionada en el epigrafe IV.4.1, que contiene datos
semihorarios de irradiancia proporcionados por la estacion de la E.T.S.I.I., correspondientes al
afio 2000 en Valencia, ademas de las variables adicionales mencionadas en dicho epigrafe.

V.1. COEFICIENTE DE TURBIEDAD B DE ANGSTROM EN VALENCIA
EN EL ANO 2000.

V.1.1. Evolucion temporal de B.

Para la determinacion del coeficiente B, dado que el método es aplicable sélo a cielos
despejados, se deben eliminar los dias nublados de la base de datos original. Esto se ha hecho
teniendo en cuenta los dos métodos descritos en el capitulo anterior. Usando ambos criterios
conjuntamente, fueron desechados del banco de datos los instantes que no cumplen alguna de
las dos condiciones impuestas, de manera que la base de datos quedo reducida de 6101 a 3831
puntos. Estos datos constituyen el 62.8 % de las medidas del afio 2000.

Aunque los valores de turbiedad so6lo tienen un significado fisico si se consideran valores
instantaneos (Utrillas et al. 2000, Cachorro et al. 2001), los valores medios correspondientes a
intervalos mas largos, diarios o mensuales, son también ampliamente usados (Louche et al.
1987, Abdelrahman et al. 1988, Pinazo et. al . 1995, Pedros et al. 1999, Canada et al. 1993,
Cucumo et al. 1999, Cachorro et al. 2000, Mosalam et al. 2001, Li et al. 2002, Tadros et al.
2002, Janjai et al. 2003, Zakey et al. 2004). Una vez que se han obtenido los valores
instantaneos de los coeficientes de turbiedad, los valores diarios y horarios son determinados
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facilmente, siempre que se disponga del nimero de medidas suficiente.

Se han obtenido valores instantaneos del coeficiente de turbiedad de Angstrom para el
periodo considerado. A partir de estos valores se han calculado los valores medios mensuales
cuya representacion grafica se observa en la Figura 5.1, donde también se representan los
valores maximo, minimo, la desviacion estandar y el intervalo de confianza de la media.
Dicha figura nos muestra que mayo y junio son los meses donde el valor medio de B alcanza
el méximo valor seguido de agosto, mientras que los valores medios minimos se dan en
noviembre seguido de diciembre y enero. Estos resultados no coinciden en su totalidad con
los resultados obtenidos en los trabajos mencionados en el parrafo anterior para la ciudad de
Valencia (Pinazo et. al. 1995, Pedro6s et al. 1999, Canada et al. 1993) donde se observa que los
valores medios mayores se dan en los meses de verano. Ademas se observa que los valores
medios estan mas cerca de los minimos que de los méximos, lo cual indica que los valores
maximos (sobre 0.28 para los meses de verano) no representan las caracteristicas atmosféricas
de Valencia. Este no es el caso de los valores minimos que resultan ser mas persistentes. Los
valores medios mensuales oscilan entre 0.11 (Mayo y Junio) y 0.05 (Noviembre).
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Figura 5.1. Evolucion de valores medios mensuales del coeficiente § en 2000 en Valencia.

Tabla 5.1.Valores estadisticos mensuales del coeficiente B en 2000 en Valencia.

enero | febrero | marzo | abril | mayo | junio | julio [agosto |septiemb.|octubre |noviemb.|diciemb
Mediana 0.05 0.05 0.08 0.04 0.10 0.10 0.08 0.09 0.08 0.05 0.03 0.04
Media 0.06 0.06 0.09 0.06 0.11 0.11 0.09 0.10 0.08 0.07 0.05 0.06
Maximo 0.24 0.23 0.27 0.26 0.25 0.27 0.27 0.28 0.22 0.27 0.26 0.23
Minimo 0.02 0.01 0.01 0.01 0.01 0.03 0.01 0.01 0.01 0.01 0.02 0.02
desv. Estandar | 0.03 0.04 0.06 0.05 0.06 0.05 0.05 0.06 0.05 0.05 0.04 0.04
intev. confianza | 0.00 0.00 0.01 0.01 0.01 0.01 0.00 0.01 0.00 0.01 0.00 0.01
tamaiio 289 334 333 290 308 193 466 423 407 269 248 221
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Igualmente se han generado valores horarios y diarios a partir de los valores instantaneos, los
cuales son similares a éstos. Si consideramos los valores diarios medios, los valores extremos
son 0.24 (30 junio) y 0.012 (26 Septiembre), los cuales se representan en la Figura 5.2, que
muestra la evolucion temporal de los valores diarios medios, donde se observa que 3 presenta
una variabilidad diaria marcada, ya que incluso en dias cercanos puede haber variaciones
significativas (dial49 de 0.02 a 0.114 en dia 150), de casi un 400%. Esto es debido a la
variacion de la turbiedad de la atmoésfera a causa de la accion del viento y de la lluvia. La
evolucion horaria de los valores de [ para las cuatro estaciones se representa en la Figura 5.3,
la cual indica valores mas bajos de este parametro en las estaciones frias (otofio e invierno),
mientras que los valores mds altos se dan en las estaciones calurosas (primavera y verano). Se
observa un ciclo anual, también descrito por otros investigadores (Katz et al.1982a, Katz et
al.1982b, Louche et al. 1987, Pedroés et al. 1999), con un minimo en los meses de otofio con
valores entre 0.04 y 0.07, un incremento de la turbiedad en el invierno, y un méaximo a finales
de primavera y meses de verano con valores entre 0.09 y 0.11, tal como se observa en la
Figura 5.3.

A finales de la primavera y en verano, la turbiedad alcanza un méximo debido a varias
factores tales como lluvia infrecuente, altas temperaturas que incrementan la conveccion
atmosférica, polucion atmosférica de la ciudad de Valencia, etc. Ademas, la humedad debida
a la influencia del cercano mar Mediterraneo y el incremento de la altura solar produce la
formacion de gotas microscopicas de agua que capturan sales higroscopicas e incrementan la
turbiedad. En el otofio las frecuentes lluvias limpian la atmdsfera y la turbiedad disminuye
hasta alcanzar un minimo.

0.25

beta

1 16 31 46 61 76 91 106 121 136 151 166 181 196 211 226 241 256 271 286 301 316 331 346 361
dia

‘ ——media —#intevalo confianza minimo ‘

Figura 5.2. Evolucion diaria media del coeficiente  en Valencia afio 2000.
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Figura 5.3. Evolucion horaria media del coeficiente § en Valencia afio 2000 para las 4 estaciones.

También observamos en la Figura 5.3 que, 3, ademds de presentar una variabilidad diaria,
presenta una variabilidad horaria, aunque menos marcada. La turbiedad se incrementa durante
la mafiana alcanzando un méaximo sobre 12:00 h disminuyendo en la tarde, alcanzando un
valor minimo al final del dia, que es ligeramente mayor que al comienzo del dia.

V.2. MEJORA DEL COEFICIENTE DE LINKE T;. ANALISIS
COMPARATIVO.

Se ha calculado el coeficiente de Linke por los tres métodos enumerados en el epigrafe
11.4.2.1:

1) Mediante el primer método el valor instantaneo del coeficiente de turbiedad de Linke es
determinado con la expresion 2.41 y se ha denominado Typ o Ty Louche, donde d¢py se ha
calculado siguiendo la formula propuesta por Louche (ecuacion 2.38). Se ha realizado el
calculo de un nuevo Tr normalizado a masa de aire de valor 2 y denominado Trr(2), segun la
expresion 2.42.

En la bibliografia se encuentran numerosos ejemplos de la aplicacion de la formula 2.41 para
la obtencion del Coeficiente de Linke como son Cucumo et al. 1999, Cucumo et al. 2000,
Hussain et al. 2000, Mosalam et al. 2001 y Li y Lam 2002.

2) En el segundo método aplicamos la expresion 2.44 obtenida por Ineichen y Pérez (2002).

3) En el tercer método utilizamos la expresion 2.45 obtenida por Grenier et al. (1994). Este
método también se ha utilizado por otros investigadores y se puede encontrar en Rapti 2000,
donde ademas se estudian las variaciones diurnas y anuales, con un méximo en verano y un
minimo en invierno.

Con la ayuda de estas cuatro expresiones, se han calculado los valores instantaneos de dichos
coeficientes, de los cuales se han obtenido los valores horarios y diarios medios, asi como
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mensuales. Para ello, se ha utilizado la base de datos mencionada, una vez desechados los
instantes considerados nublados, segun los criterios ya comentados.

V.2.1. Evolucion temporal del coeficiente de Linke en Valencia.

Se presenta un sumario de los valores instantaneos medios mensuales de T correspondientes
al ano 2000, asi como los valores maximo, minimo, la desviacion estandar y el intervalo de
confianza de la media, cuya representacion grafica se observa en la Figura 5.4 para el
coeficiente calculado por el método 1, siendo las tendencias para el resto de coeficientes
calculados por los otros métodos similares. Dicha figura nos muestra que, en general, los
meses de junio a agosto son donde los valores medios de Ty alcanzan el maximo valor,
alrededor de 4, mientras que los valores minimos se dan de noviembre a enero, alrededor de
2.0. Se observa que los valores medios instantaneos estan mas cerca de los minimos que de
los maximos, lo cual indica que los valores maximos (alrededor 8-9 para el mes de mayo) no
representan las caracteristicas atmosféricas de Valencia. Este no es el caso de los valores
minimos que resultan ser mas persistentes (aproximadamente 2 para el mes de noviembre).
Igualmente, se han generado valores horarios y diarios a partir de los valores instantaneos, los
cuales son similares a éstos.

La Figura 5.5 muestra la evolucion temporal de los valores diarios medios del coeficiente T,
donde se representa como ejemplo el correspondiente a Ty (2° método), observandose que T
presenta una variabilidad diaria marcada, ya que incluso en dias cercanos puede haber
variaciones significativas, de casi un 100% (dia j. 172 un valor de 6.25 a dia j. 173 con 3.25)
aunque menos que el coeficiente de turbiedad B, que llegaba a un 400%. Esto es debido a la
variacion de la turbiedad de la atmdsfera a causa de la accién del viento y de la lluvia.
También se observa que los valores minimos se encuentran cerca de la media, por lo que
resultan ser mas persistentes.

La evolucién de los valores horarios medios de Ty para las cuatro estaciones se representa en
la Figura 5.6 para el coeficiente Ty;. Se observa un ciclo anual, con un minimo en los meses
de otofio con valores entre 2.5 y 3.0, un incremento de la turbiedad en el invierno y en la
primavera, con un maximo en verano con valores entre 3.25 y 3.65. El Factor de Linke
calculado con el 3 método, Trg, presenta resultados algo distintos, ya que su maximo
estacional ocurre a finales de la estacion primaveral, lo cual es debido a que este factor se ha
calculado a partir del coeficiente 3 y éste presenta dicho méaximo en la estacion primaveral.

Tabla 5.2. Valores estadisticos mensuales de T calculada segiin Louche (método 1) para Valencia afio
2000.

enero | febrero | marzo | abril [mayo | junio | julio | agosto |septiem|octubre|noviemb |diciemb

Mediana 2.10 2.25 272 (243|353 | 3.79 | 3.53 3.64 3.20 2.56 1.86 1.91

Media 241 286 (262 | 3.64 | 3.87 | 3.59 3.73 3.22 2.66 2.09 2.13
Maximo 6.00 4.82 5.09 | 5.28 | 5.67 | 6.01 5.68 5.89 4.78 5.28 5.12 4.44
Minimo 1.38 1.56 1.74 (164 | 244 | 266 | 2.36 2.30 1.88 1.60 1.48 1.45

Desv. Estandar | 0.54 0.58 0.75 [ 0.66 | 0.65 | 0.68 | 0.60 0.69 0.67 0.60 0.58 0.64
Int. Confianza | 0.06 0.06 0.08 [ 0.08 | 0.07 | 0.10 | 0.05 0.07 0.07 0.07 0.07 0.08
Tamafo 287 334 333 290 | 308 [ 193 466 423 407 269 248 221
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enero febrero marzo abril mayo junio julio agosto  septiemb. octubre  noviemb. diciemb.
mes

‘—o—mediana —#—media maximo —<—minimo —%—desv. Estandar —®—intev. confianza ‘

Figura 5.4. Valores medios mensuales de de Ty, calculada segun Louche normalizado (método 1) en
Valencia afio 2000.

TLI
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Figura 5.5. Evolucion temporal de valores diarios medios del coeficiente Ty

En verano, la turbiedad alcanza un maximo debido a varias factores, tales como lluvia
infrecuente, altas temperaturas y polucion atmosférica de la ciudad de Valencia. En el otofo,

las frecuentes lluvias limpian la atmoésfera y la turbiedad disminuye hasta alcanzar un
minimo.
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Tabla 5.3. Valores estadisticos mensuales de Ty (2)(método 1) normalizado a masa de aire 2.00.

enero | febrero | marzo | abril | mayo |junio| julio [agosto|septiemb| octubre [noviemb| diciemb.
Mediana 1.94 | 217 2.83 [2.70] 3.95 | 4.2813.93| 4.00 3.40 2.61 1.79 1.69
Media 1.98 | 2.32 297 (2.85| 4.06 |4.35|4.01| 4.11 3.44 2.68 1.95 1.92
Maximo 4.21 4.49 5.64 [5.92] 6.38 | 6.77 | 6.26 | 6.80 5.27 5.60 4.90 4.29
Minimo 0.91 1.23 1.42 |1.75| 2.56 | 2.77 | 2.49 | 2.16 1.76 1.52 1.08 1.01
Desv. Estandar | 0.51 0.60 0.84 (0.78] 0.76 | 0.80 | 0.69 | 0.82 0.77 0.65 0.58 0.62
Int. Confianza | 0.06 | 0.06 0.09 (0.09] 0.08 | 0.11]0.06 | 0.08 0.07 0.08 0.07 0.08
Tamaiio 287 334 333 | 290 | 308 | 193 | 466 | 423 407 269 248 221

En dicha Figura 5.6 también observamos que Ty no presenta una variabilidad horaria tan
marcada como el coeficiente f3.
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Figura 5.6.Evolucion estacional de valores horarios medios del coeficiente Ty en Valencia afio 2000.

Tabla 5.4. Valores estadisticos mensuales de Ty calculada segin Ineichen y Pérez (método 2) para
Valencia afio 2000.

enero | febrero [marzo| abril | mayo | junio | julio |agosto |septiem| octubre [ noviem |diciemb

Mediana 2.68 2.77 3.15 | 240 | 3.52 | 3.50 | 3.28 | 3.66 3.39 2.90 2.33 2.47

Media 2.77 297 3.31 | 267 | 3.61 | 3.68 | 3.36 | 3.73 3.41 3.03 2.57 2.71
Maximo 5.33 5.37 598 | 6.07 | 6.20 | 6.49 | 6.14 | 6.38 5.44 6.12 5.75 5.32
Minimo 1.90 2.1 210 | 1.54 | 221 | 2.36 | 1.88 | 1.92 1.92 1.89 1.89 2.01

Desv. Estandar | 0.53 0.64 090 | 0.84 | 0.85 | 0.88 | 0.78 | 0.86 0.80 0.71 0.65 0.69
Int. confianza 0.06 0.07 0.10 | 0.10 | 0.09 | 0.12 | 0.07 | 0.08 0.08 0.08 0.08 0.09
Tamafio 287 334 333 290 | 308 193 | 466 423 407 269 248 221
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Tabla 5.5. Valores estadisticos mensuales de Ty calculada segiin Grenier (1994) (método 3) para
Valencia afio 2000.

enero |febrero | marzo | abril | mayo | junio | julio [agosto |septiem|octubre|noviem |diciem

Mediana 2.47 2.55 2.97 2.40 3.24 3.22 2.90 3.13 2.95 2.55 2.21 2.40

Media 2.61 2.74 3.10 2.70 3.46 3.39 3.06 3.30 3.01 2.76 2.51 2.66
Maximo 5.39 5.34 5.92 5.74 5.65 5.94 5.95 5.98 5.19 5.91 5.75 5.26
Minimo 1.74 1.97 1.95 1.80 1.86 2.20 1.73 1.91 1.85 1.95 2.01 2.00

Desv. Estandar | 0.51 0.66 0.91 0.84 0.98 0.83 0.83 0.85 0.74 0.70 0.65 0.66
Int. confianza | 0.06 0.07 0.10 0.10 0.11 0.12 0.08 0.08 0.07 0.08 0.08 0.09
Tamano 287 334 333 290 308 193 466 423 407 269 248 221

V.2.2. Comparativa de los distintos Tj..

Se ha realizado un estudio estadistico, utilizando el programa Statgraphics v5.1, de las
muestras compuestas por valores instantaneos en intervalos de media hora calculados con los
cuatro métodos, cuyos resultados se muestran en la tabla 5.6.

Tabla 5.6. Estudio estadistico comparativo de los distintos Ty Valencia afio 2000.

Coef. Media | Maximo | Minimo | Varianza | Desv. Coef. Coef.
Linke Tipica | asimetria | curtosis
Tro 2.97 6.01 1.38 0.775 0.88 10.32 -6.46
TLu(2) 3.13 6.8 0.91 1.216 1.1 8.39 -7.64
Tt 3.18 5.49 1.54 0.735 0.86 21.19 2.67
TLe 2.95 5.98 1.73 0.678 0.82 25.98 7.13

La asimetria estandarizada y/o la curtosis estandarizada estan fuera del rango de -2 a +2 en las
cuatro muestras de datos. Esto indica algo de no normalidad significativa en los datos, lo cual
viola la asuncion de que los datos proceden de distribuciones normales. Por ello se ha
utilizado el tests de Kruskal-Wallis para comparar las medianas en lugar de las medias, cuyos
resultados indican que hay diferencia estadisticamente significativa entre las medianas a un
nivel de confianza del 95.0%.

Ademas, se ha aplicado un procedimiento de comparacion multiple mediante el programa
Statgraphics v. 5.1 para determinar si las medias son estadisticamente diferentes unas de
otras, cuyos resultados se muestran en la tabla 5.7. Este método aplica un procedimiento de
comparacion multiple para determinar las medias que son significativamente diferentes unas
de otras. La mitad inferior de la salida muestra la diferencia estimada entre cada par de
medias. El asterisco que se encuentra al lado de los 5 pares, indica que éstos muestran
diferencias estadisticamente significativas a un nivel de confianza 95.0%. En la parte
superior de la tabla, se identifican 2 grupos homogéneos segun la alineacion del signo X en la
columna, considerandose homogéneos aquellos que tienen caracteristicas estadisticas
similares. Dentro de cada columna, los niveles que tienen signo X forman un grupo de medias
entre las cuales no hay diferencias estadisticamente significativas. El método actualmente
utilizado para discernir entre las medias es el procedimiento de las menores diferencias
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significativas de Fisher (LSD). Con este método, hay un 5.0% de riesgo de considerar cada
par de medias como significativamente diferentes cuando la diferencia real es igual a 0. El
procedimiento aplicado a todas las combinaciones posibles por pares de muestras, nos indica
que solo T y Trg pueden ser considerados grupos homogéneos, teniendo el resto diferencias
significativas al 95% del nivel de confianza.

Tabla 5.7. Resultados del Procedimiento de comparacion multiple para los distintos métodos de
calculo del T; en Valencia afio 2000.

Contraste multiple de rangos
Método: 95.0% LSD
Tamafio Media  Limite inf. Limite sup. Grupos Homogeneos

Tig 3786  2.950 2.930 2.970 X

Tio 3786  2.973 2.952 2.994 X
Ti(2) 3786  3.135 3.114 3.155 X

T 3786  3.183 3.162 3.203 X
Contraste Diferencia

T - T(2) *-0.161

T — T *-0.208

T — Tig 0.023

T (2) - Ty *.0.048

T (2) - Tig *0.185

T - Tig *0.233

Del estudio estadistico se concluye que el coeficiente de Linke calculado a partir de la
expresion que relaciona la irradiancia directa normal con el coeficiente de Linke (métodol) es
similar al obtenido mediante uno de los dos métodos empiricos utilizados, el método de
Grenier, el cual se obtiene a partir del coeficiente B de Angstrom. Por ello concluimos que
esta expresion es valida para nuestras condiciones atmosféricas y puede ser usada en la
determinacion del coeficiente de Linke cuando no se dispone de medidas de irradiacion
directa normal.

La evolucion anual de los valores horarios medios mensuales, para los distintos coeficientes
Ty calculados, se presenta en la Figura 5.7 donde se muestra una comparativa entre ellos,
observandose que Trr(2) es el que presenta mayor variabilidad, con los mayores valores en
las estaciones calurosas y los menores en las estaciones frias. Por el contrario, Tig es el que
presenta mayor estabilidad durante todo el afio, aunque sigue presentando el ciclo estacional
arriba comentado. En la misma grafica se presenta la evoluciéon del coeficiente f,
observandose que presenta una tendencia similar al coeficiente de Linke, valores maximos a
finales de primavera y verano y minimos en invierno, y un ciclo diario parecido con valores
maximo sobre las 12 horas del mediodia solar.
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Figura 5.7. Comparativa de valores horarios medios mensuales de Ty y B calculados en Valencia afio
2000.

V.3.3. Correlacion entre los diferentes coeficientes de turbiedad.

En primer lugar se presentan las correlaciones entre el coeficiente de Linke calculado con los
métodos comentados, exceptuando el coeficiente Ty g al ser obtenido directamente a partir del
coeficiente B, y el coeficiente B de Angstrdm. Las caracteristicas de estas correlaciones,
correspondientes a valores instantdneos del afio 2000 en Valencia, se presentan en la tabla
5.8, donde se indican los coeficientes a y b, asi como el coeficiente R’ La representacion
grafica correspondiente al mejor ajuste se observa en la Figura 5.8.

B=a+bTy (5.9)

Tabla 5.8. Coeficientes de regresion lineal entre By Ty (2) y Ty, correspondiente a valores

instantaneos.
Regresion lineal | Coeficiente a Coeficiente b Coeficiente
R2
B-TrL (2) -0.0368 0.0368 0.585
B- Tut -0.1020 0.0570 0.835
B-Tw -0.0689 0.0497 0.680
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Figura 5.8. Grafica de la regresion B-Ty.

De la tabla 5.8 se observa que el coeficiente de Linke que tiene una relacion mas fuerte con 3
es aquel calculado con el método empirico de Ineichen (2002), obteniéndose mejores
resultados que con la formula tedrica de la irradiancia directa normal (primer método).

Varios autores han establecido correlaciones similares usando datos medidos de otras
localidades. En particular Katz et al. (1982), Hinzpeter (1950), Abdelrhaman et al. (1988),
Pedros et al. (1999) y Grenier et al., (1994) han estudiado los coeficientes de turbiedad en
Francia, Alemania, Arabia Saudi, Valencia y Francia respectivamente. Los coeficientes de
dichas correlaciones se muestran en la tabla 5.9.

Tabla 5.9. Comparativa de correlaciones entre el coeficiente p de Angstrom y Ty.

Regresion lineal Coeficiente a Coeficiente b | Coeficiente R’
Avignon (Francia) -0.103 0.052 0.950
Postdam (Alemania) -0.100 0.050 0.980
Dahran (Arabia Saudi) -0.133 0.043 0.977
Valencia (Espafia) -0.102 0.057 0.835
Grenoble (Francia) -0.113 0.065 0.990

Una comparacién entre los resultados del presente trabajo con aquellos obtenidos a partir de
valores diarios registrados en los trabajos anteriores, muestra que los coeficientes de ajuste de
la tercera localidad (Dahra) presenta una desviacion notable (sobre un 30-40%), mientras que
los coeficientes correspondientes a Valencia, con los datos del mejor ajuste del método 2 (ver
tabla 5.8), Postdam y Avignon son los que presentan un mayor parecido (desviacion de un 5%
aproximadamente), pero puesto que la configuraciéon de las bases de datos no se ha
establecido de la misma manera y el criterio usado para identificar condiciones de dia claro
son también diferentes, los resultados no pueden ser comparados directamente pero se
observa que los 6rdenes de magnitud de los coeficientes del ajuste son todos iguales.

En segundo lugar se ha obtenido idéntica correlacion para valores medios diarios del
coeficiente de Linke y del coefciente 3 para el afio 2000 en Valencia, cuyos datos de ajuste se
muestran en la tabla 5.10. La gréafica de ajuste correspondiente al primer método de obtencion
del coeficiente de Linke se observa en la Figura 5.9. Los resultados obtenidos son similares,
presentando la relacion mas fuerte con P el coeficiente de Linke calculado con el método de
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Ineichen (2002), como sucedia para valores instantaneos.

Tabla 5.10. Coeficientes de regresion lineal entre By Tr(2) y Try, correspondiente a valores medios

diarios para el afio 2000 en Valencia.

Regresion lineal

Coeficiente a

Coeficiente b

Coeficiente R?

B-TiL (2) -0.0273 0.0348 0.745
B-Tui -0.0914 0.0536 0.901
B-ToL -0.0558 0.0460 0.814

Figura 5.9. Grafica de la regresion B-Ty .

V.2.4. Conclusiones del analisis.

Se ha realizado un anélisis del coeficiente de turbiedad de Angstrém ( B) obtenido por el
método de Pinazo y Bosca (1995) y el de Linke (T.), obtenido por tres métodos distintos, a
partir de los valores de irradiancia instantdnea correspondiente al periodo de estudio (afo
2000).

Generalmente, los valores de todos los coeficientes de turbiedad considerados tienen un
minimo en el otofio y crecen progresivamente, alcanzando un maximo en la primavera o el
verano. Los valores de turbiedad matinales son mas altos que los correspondientes de la tarde,
y todos los coeficientes varian en forma similar a través de todo el dia, presentando un ciclo
diario con un maximo entre las 11.5 y 12.5 h. bastante marcado para el coeficiente 3, mientras
que el coeficiente de Linke normalizado a masa de aire 2 presenta una variacion diaria menos
marcada. La correlacion entre los coeficientes es aceptable con coeficientes de correlacion
cercanos a la unidad para uno de los ajustes, realizandose una comparativa con estudios
realizados en lugares de climas parecidos llegando a correlaciones, en algunos casos,
similares. Se ha comprobado que de los tres métodos utilizados, el coeficiente de Linke
calculado con el método de Ineichen es el que presenta una relacion mas fuerte con el
coeficiente B de Angstrom.
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En numerosas ocasiones, se realizan estudios que analizan las relaciones entre el estado de la
atmosfera y sus diferentes componentes, y la irradiancia de las bandas UVB, UV, UVA y PAR
que alcanza el suelo.

Es de gran interés poder identificar ciertas caracteristicas del instante medido como puede ser la
turbiedad, o la claridad, partiendo solamente de la medida de la banda misma, al igual que existen
métodos para hacerlo con medidas de banda ancha.

Se definiran para ello, en el epigrafe VI.1, unos coeficientes para relacionar la irradiancia de
banda con la que corresponderia a una CDA y que denominaremos Factor de Banda.

Sera necesario disponer de parametrizaciones del espesor optico vertical para cada banda de una
CDA, que se realizan en el epigrafe VI.2.

Dado que para la determinacion de los Factores de Banda, Tg, asi definidos serd necesaria la
medida de la irradiancia directa normal, y en muchas ocasiones solo se dispone de medidas de
irradiancia global horizontal, en el epigrafe VI.3 se desarrollard un método para Valencia que
permite deducir la directa de la global.

Por ultimo, en el epigrafe V1.4 se muestran diversas determinaciones de Tp, en primer lugar para
las bandas UVB y UV, partiendo de bases de datos extensas de global horizontal y sirviéndonos
del método mencionado del epigrafe VI.3, y posteriormente para las cuatro bandas, habiendo
realizado de todas ellas medidas puntuales en una breve campafia, que se describird, para
disponer asi de irradiancia directa normal.

VI.1. FACTORES DE BANDA.

Establecemos ahora un nuevo factor, propio de cada banda, que denominaremos Factor de
Banda, Tp, similar al definido por Linke para toda la banda espectral. Dicho factor relaciona
los espesores Opticos verticales de una banda del espectro solar con el correspondiente a una
atmosfera limpia y seca y que por lo tanto definimos como

Tg =3/dcpy (6.1)

donde O es el espesor Optico vertical de la banda segun la Ley de Bouguer y dcpa, el espesor
optico vertical, para dicha banda, de una atmdsfera limpia y seca, de forma que dicho Factor
de banda representa “el numero de atmoésferas limpias y secas necesarias para producir la
misma atenuacion de la irradiancia directa en esa banda”. Esto a su vez relaciona la irradiancia
directa de banda con la irradiancia en una atmésfera limpia y seca.

De esta manera, podremos expresar la irradiancia directa normal de la banda, en funcion del
Factor de Banda, segin

I, = Eyly exp(=cpTpm,.) (6.2)
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donde Iy en estas expresiones representa la constante solar de la banda, y dcpa el espesor
optico vertical de la atmdsfera limpia y seca de la banda analizada.

Aplicando la ultima expresion a cada banda, podremos determinar los valores de dicho Factor
de banda si disponemos de medidas experimentales de irradiancia directa normal de dicha
banda, I,,, de forma que

Tp = : In EO[O 6.3
B mocpg |, (6.3)

donde todas las variables estan referidas a valores propios de la banda.

Para la determinacion del mencionado Factor de banda, ademas de medidas de irradiancia directa
normal de banda, I,,, hace falta disponer de parametrizaciones de los espesores Opticos verticales
de una Atmostfera limpia y seca, dcpa, de cada banda, las cuales se elaboran a continuacion.

La determinacion de Factores de banda asi definidos, puede aportar una nueva forma de
caracterizar el estado de la atmodsfera en el instante medido, y dicho factor serd una
herramienta de interés para determinar la turbiedad y el nivel de claridad existente. Para ello,
y aplicando la ecuacion 6.3, serdn necesarias medidas de irradiancia directa normal, I,, de la
banda.

Cuando no se disponga de extensas bases de datos con irradiancia directa normal de banda,
como es el caso de este trabajo, en que s6lo se dispone de muchas medidas de irradiancia
global horizontal de las bandas UVB y UV, para la determinacion de Ty se aplica el método
mencionado descrito mas abajo, para deducir la directa y poder aplicar asi la ecuacion 6.3.

VL2. PARAMETRIZACION DE ESPESOR OPTICO VERTICAL DE
ATMOSFERA LIMPIA Y SECA.

Se han obtenido parametrizaciones del espesor Optico vertical de una atmoésfera limpia y seca
dcpa para cuatro bandas del espectro solar, que son las bandas ultravioleta B, de 280 a 315
nm (UVB), y A, de 315 a 400 nm (UVA), la banda de Radiacion Fotosintéticamente Activa
(PAR), de 400 a 700 nm y la denominada banda UV, de 290 a 385 nm.

El espesor Optico vertical de una atmoésfera limpia y seca, Scpa representa el espesor dptico de
la superposicion de las atenuaciones producidas por dispersion de Rayleigh (d;), por
absorcion de gases miscibles (J,), y por absorcion de ozono (J,), en todo el espectro solar, de
manera que dcpa es funcion de éstas tres

Ocpa =f(5r>§g>5o)

La modelizacion del espesor Optico vertical de una atmosfera de Rayleigh limitado a ellas se
expresara respectivamente por dcpa(UVB) , dcpa(UVA) , dcpa(PAR) y 6¢cpa(UV). De forma
genérica, el espesor optico vertical de una banda entre A; y Ay, se indicard como dcpa (12).

Para realizar las parametrizaciones dcpa (12)=f(m;), siendo m, la masa de aire relativa, se han
introducido algunas mejoras respecto del trabajo de Louche et al. en su parametrizacion del
espesor Optico vertical de toda la banda, ya que el modelo espectral utilizado ahora es el
Smarts 2.9.2 de C. Gueymard (2003), y la irradiancia espectral extraterrestre que utiliza el
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modelo y los coeficientes de absorcion son los de la version 2.9.2 del mencionado modelo de
C. Gueymard (2003), que se basan en determinaciones mas recientes. Los coeficientes de
absorcion de gases miscibles y de ozono utilizados son del modelo mencionado, y se ha
tomado como espesor de la capa de ozono el valor medio para nuestra latitud de 0.31 atm-cm.

Con estas premisas, se han obtenido para sucesivas masas relativas de aire, hasta un valor de
m,= 10, los correspondiente valores de dcpa segin

[iIOAﬂAﬂJ exp(_mré‘C[)AIZ) = ilou [exp {_(5”: +0,,+0,, )mr}:|Aﬂ’ (6.4)

Aplicandose a las cuatro bandas citadas, donde Ipa) expresa la irradiancia directa normal de
cada subintervalo del espectro extraterrestre, y A; y A, las longitudes de onda que limitan la
banda.

El intervalo de m, de interés no precisa ser superior a 6, no obstante se han realizado las
parametrizaciones para valores de m, desde 1.1 hasta 10 ya que el intervalo superior a 6 no
afecta a las tendencias.

Como se puede observar, establecer las parametrizaciones del espesor Optico vertical de
banda para una CDA, mediante la aplicacion de la ecuacion 6.4, representa un minucioso
trabajo, en el que, seglin sea cada una de las cuatro diferentes bandas, se realiza la integracion
que expresa dicha ecuacion, para intervalos de longitud de onda, AA de un nm, y todo ello se
realiza para multiples valores de m,, que comienza en 1.1 y con sucesivos incrementos del
orden de décimas alcanza el valor de 10. Esto permite tabular el espesor dptico en funcion de
la masa relativa de aire y con ello se procede posteriormente a realizar la oportuna
parametrizacion.

Los resultados de estas correlaciones para la banda UVB se muestran en la Figura 6.1, los de
la banda UVA en la Figura 6.2, los de la banda PAR en la Figura 6.3 y los de la banda UV en
la Figura 6.4, y dichas correlaciones estan resumidas en la tabla 6.1.
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Figura 6.1. Espesor Optico vertical de una atmoésfera limpia y seca para la banda UVB respecto de la
masa relativa de aire.
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1/8CDA (UVA)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Masa relativa de aire

Figura 6.2. Espesor Optico vertical de una atmoésfera limpia y seca para la banda UVA respecto de la
masa relativa de aire.

1/ 8CDA (PAR)

Masa relativa de aire

Figura 6.3. Espesor optico vertical de una atmoésfera limpia y seca para la banda PAR respecto de la
masa relativa de aire.
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1/8CDA (UV)

Masa relativa de aire

Figura 6.4. Espesor optico vertical de una atmoésfera limpia y seca para la banda UV (290-385 nm)
respecto de la masa relativa de aire.

Tabla 6.1. Resultado de las parametrizaciones de Ocpa en funcion de m,

Banda dcpa R’

UVB | (0.2696 + 0.1259m,—2.348E-2m,” + 2.219E-3m,” —8.048E-5m,*)" | 0.9996

UVA | (1.627 + 5.347E-2m,— 1.699E-3m,”)”’ 0.9998
UV | (1.095+0.1715m,— 1.944E-2m,” + 8.618E-4 m,’ )”! 0.9983
PAR |(6.552+0.1114m,)" 0.9997

VL3. METODO DE DETERMINACION DE IRRADIANCIA DIRECTA
NORMAL A PARTIR DE GLOBAL DE BANDA.

Para determinar el Factor de Banda, como se ha mencionado, necesitamos medidas de la
irradiancia directa normal de cada banda. Puesto que en nuestra base de datos sélo
disponemos de la irradiancia global de banda, hemos aplicado el modelo SMART2 de
Gueymard (2003) para la determinacion de dicha irradiancia directa normal, con el que se ha
generado medidas de irradiancia directa normal y difusa de banda con las que se ha obtenido
la expresion que relaciona la irradiancia directa normal respecto a la global, la cual se ha
aplicado a la irradiancia global experimental de banda.
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Para la aplicacion del programa SMARTS2 se han seleccionado las siguientes opciones
dentro de dicho modelo, las cuales se detallan a continuacidn, teniendo en cuenta las
coordenadas geograficas y las caracteristicas climaticas de la ciudad de Valencia .

Un parametro importante utilizado en la aplicacion del modelo es la atmosfera de referencia
escogida para los calculos, que de acuerdo a la latitud de Valencia de 39.48°N, es la
correspondiente a una atmosfera media entre Mild Latitude Summer (MLS), y Mild Latitude
Winter (MLW) que corresponden a una latitud de 45° N. Por lo tanto, la longitud efectiva del
camino optico para Oz y NO, son los valores medios de 0.31 atm-cm, y 2.085x10™ atm-cm
respectivamente, como se indica en el manual del programa SMARTS2 (Gueymard 1995)
para dicha atmoésfera media.

Los coeficientes de absorcion de vapor de agua, la columna vertical de ozono y los
coeficientes de absorcion de gases son valores obtenidos por defecto a partir de la
mencionada atmosfera de referencia. La concentracion de dioxido de carbono adoptada es de
370 ppmv por ser la recomendada por el programa para las caracteristicas atmosféricas de
Valencia. El espectro extraterrestre elegido dentro de los siete modelos existentes es el de
Gueymard 2003.

En cuanto al modelo de aerosoles, dentro de los nueve modelos de referencia se ha escogido
el tipo urbano-industrial correspondiente al Standard Radiation Atmosphere, tal como fue
aplicado por Utrillas para Valencia (Utrillas et al. 1998). Los parametros correspondientes al
coeficiente del exponente oo de Angstrém para dicho modelo de aerosoles son o,=1.047 y
ox=1.472, necesarios para la determinacion del espesor Optico vertical de aerosoles segun la
expresion que figura en el epigrafe I11.1.6. En cuanto al coeficiente de turbiedad de Angstrom
a aplicar en este modelo, para obtener un valor mas representativo se calculd dicho
coeficiente para todo el periodo del que se disponian medidas, el periodo de los afios 1996 a
2004, mediante el método de Pinazo (Pinazo et al. 1995) a partir de medidas de irradiancia
global y difusa. A continuacion se obtuvieron los valores medios mensuales para el periodo
considerado, cuyos datos se muestran en la tabla 6.2, y el valor medio mensual final obtenido
y aplicado en el modelo fue de =0.081.

Tabla 6.2. Valores medios mensuales del coeficiente p de Angstrém para el periodo 1996-2004 en la
ciudad de Valencia.

1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 V.
medio

Enero 0.047 | 0.065 | 0.053 | 0.049 | 0.055 | 0.083 | 0.057 | 0.058 | 0.059 | 0.058

Febrero 0.041 | 0.065 | 0.077 | 0.046 | 0.064 | 0.057 | 0.066 | 0.050 | 0.079 | 0.061

Marzo 0.069 | 0.068 | 0.081 | 0.065 | 0.085 | 0.078 | 0.096 | 0.090 | 0.082 | 0.079

Abril 0.087 | 0.082 | 0.065 | 0.057 | 0.061 | 0.062 0.112 | 0.054 | 0.072

Mayo 0.062 | 0.084 | 0.116 | 0.087 | 0.106 | 0.098 | 0.080 | 0.072 | 0.100 | 0.089

Junio 0.080 | 0.091 0.116 | 0.089 | 0.106 | 0.087 | 0.114 | 0.134 | 0.122 | 0.104

Julio 0.107 | 0.091 | 0.100 | 0.118 | 0.085 | 0.093 | 0.103 | 0.109 | 0.124 | 0.103

Agosto 0.100 | 0.094 | 0.098 | 0.101 | 0.100 | 0.125 | 0.099 | 0.069 | 0.082 | 0.096

Septiembre | 0.083 | 0.109 | 0.075 | 0.077 | 0.091 | 0.110 | 0.111 | 0.147 | 0.115 | 0.102

Octubre 0.069 | 0.061 | 0.057 0.065 | 0.079 0.097 | 0.137 | 0.081
Noviembre | 0.045 | 0.051 | 0.069 | 0.059 | 0.048 | 0.067 0.133 | 0.131 | 0.075
Diciembre | 0.055 | 0.048 | 0.051 | 0.059 | 0.059 | 0.068 0.075 | 0.056 | 0.059

V. medios | 0.070 | 0.076 | 0.080 | 0.073 | 0.077 | 0.084 | 0.091 | 0.096 | 0.095 | 0.081
por anos
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V1.3.1. Banda UVB

El proceso que hemos seguido para la obtencidn de la irradiancia directa normal tedrica de la
banda UVB, es la determinacion de la irradiancia directa normal y de la difusa de la banda
UVB seglin el modelo tedrico, para asi obtener la irradiancia global. A partir de ahi se
calcula, para cada masa de aire, el porcentaje en tanto por uno de la irradiancia directa normal
respecto de la global. A continuacion se realiza un ajuste entre dicho porcentaje y la masa de
aire correspondiente, el cual se muestra en la Figura 6.5, y cuya expresion es la 6.5. Dicha
expresion se aplica a los datos de irradiancia global experimental de que disponemos, para
obtener asi los valores instantdneos teoricos, para cada masa de aire, de la irradiancia directa
normal de dicha banda. Puesto que para valores de la masa de aire superiores a 4.5 la
irradiancia global UVB es cercana a cero, se han eliminado del banco de datos los instantes
correspondientes a dichos valores, tal como se observa en la tabla 6.3 , donde se exponen los
calculos comentados y obtenidos con el modelo SMARTS?2.

Tabla 6.3. Modelizacion segin SMARTS2 de la irradiancia global UVB para la ciudad de Valencia.

m, Difusa UVB Directa UVB Global UVB Directa/Global
(W/m?) (W/m?) (W/m?) UVvB
1.05 0.77 0.7245 1.4700 0.4929
1.1 0.70 0.6490 1.2900 0.5031
1.15 0.63 0.5865 1.1400 0.5145
1.2 0.60 0.5460 1.0550 0.5175
1.25 0.55 0.4875 0.9400 0.5186
1.3 0.50 0.4355 0.8400 0.5185
1.35 0.52 0.3915 0.7450 0.5255
1.4 0.42 0.3500 0.6700 0.5224
1.45 0.39 0.3190 0.6000 0.5317
15 0.36 0.2850 0.5450 0.5229
1.55 0.33 0.2558 0.4950 0.5167
1.6 0.30 0.2320 0.4450 0.5213
1.65 0.28 0.2063 0.4050 0.5093
1.7 0.26 0.1955 0.3700 0.5284
1.75 0.24 0.1663 0.3400 0.4890
1.8 0.23 0.1530 0.3100 0.4935
1.85 0.21 0.1388 0.2850 0.4868
1.9 0.19 0.1235 0.2550 0.4843
1.95 0.18 0.1073 0.2350 0.4564
2 0.17 0.1000 0.2200 0.4545
2.1 0.15 0.0840 0.1900 0.4421
2.2 0.13 0.0660 0.1600 0.4125
2.3 0.12 0.0575 0.1400 0.4107
2.4 0.11 0.0480 0.1200 0.4000
25 0.10 0.0375 0.1050 0.3571
2.6 0.09 0.0260 0.0950 0.2737
2.7 0.08 0.0215 0.0830 0.2592
2.8 0.07 0.0169 0.0710 0.2379
2.9 0.07 0.0150 0.0702 0.2131
3 0.06 0.0113 0.0588 0.1923
3.5 0.04 0.0042 0.0362 0.1160
4 0.03 0.0016 0.0254 0.0622
45 0.02 0.0006 0.0201 0.0298
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En la Figura 6.5 se expone el grafico correspondiente al ajuste realizado para la obtencion del
coeficiente a aplicar a la irradiancia global experimental de la banda UVB, y asi obtener la
directa normal teodrica de dicha banda.

La ecuacion resultante del mencionado ajuste con un coeficiente R* de 0.987 realizado con el
programa Statgraphics es la ecuacion

(I,/1)UVB =4.2438E-2+0.79216m,- 0.38638 1m,” + 4.6837E-02m,’ (6.5)

Donde I, es la irradiancia directa normal teodrica de la banda UVB e I la irradiancia global
horizontal tedrica de dicha banda, proporcionadas por el modelo SMARTS2.

(In/l) UVB

07\‘H‘\‘H‘\HH\HH\HH\HH\HHT*
1 156 2 25 3 35 4 45

Masa relativa de aire

Figura 6.5. Representacion del cociente entre la irradiancia directa normal UVB y la global UVB
frente a la masa de aire para las caracteristicas climaticas de Valencia.

VI1.3.2. Banda UV

Para la banda UV hemos seguido el mismo procedimiento que el expuesto para la banda UVB
descrito en el epigrafe anterior, elimindndose los instantes correspondientes a masa de aire
superior a 6, por resultar la irradiancia UV muy pequeiia. El ajuste realizado se muestra en la
Figura 6.6, y en la tabla 6.4 exponemos los calculos obtenidos con el modelo SMARTS2.
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Tabla 6.4. Modelizacion segin SMARTS?2 de la irradiancia global UV para la ciudad de Valencia.

mr Difusa (W/m?) | Directa (W/m? | Global (W/m?) | Directa/Global
1.05 18.800 25.578 43.160 0.5926
1.1 18.120 24.365 40.280 0.6049
1.15 17.480 23.207 37.660 0.6162
1.2 16.935 22.146 35.390 0.6258
1.25 16.350 21.106 33.230 0.6352
1.3 15.800 20.105 31.265 0.6430
1.35 15.270 19.163 29.465 0.6504
1.4 14.775 18.263 27.820 0.6565
1.45 14.295 17.415 26.310 0.6619
1.5 13.845 16.605 24.915 0.6665
1.55 13.410 15.841 23.625 0.6705
1.6 12.990 15.096 22.430 0.6730
1.65 12.600 14.396 21.325 0.6751
1.7 12.220 13.736 20.300 0.6767
1.75 11.810 13.099 19.345 0.6771
1.8 11.515 12.501 18.460 0.6772
1.85 11.175 11.933 17.630 0.6768
1.9 10.865 11.391 16.855 0.6758
1.95 10.555 10.881 16.135 0.6744
2 10.260 10.380 15.450 0.6718
2.1 9.710 9.461 14.210 0.6658
2.2 9.190 8.624 13.115 0.6576
2.3 8.720 7.866 12.140 0.6479
2.4 8.280 7.188 11.270 0.6378
2.5 7.865 6.563 10.490 0.6256
2.6 7.485 5.993 9.785 0.6125
2.7 7.130 5.468 9.155 0.5972
2.8 6.800 4.998 8.580 0.5825
2.9 6.480 4.568 8.055 0.5670
3 6.190 4.170 7.580 0.5501
3.1 5.915 3.813 7.140 0.5340
3.2 5.655 3.488 6.745 0.5171
3.3 5.415 3.185 6.375 0.4995
3.4 5.180 2.924 6.035 0.4845
3.5 4.965 2.660 5.725 0.4646
3.6 4.760 2.448 5.435 0.4504
3.7 4.570 2.220 5.170 0.4294
3.8 4.380 2.052 4.920 0.4171
3.9 4.210 1.872 4.690 0.3991
4 4.045 1.720 4.470 0.3848
4.1 3.890 1.558 4.270 0.3649
4.2 3.740 1.428 4.080 0.3500
4.3 3.600 1.312 3.905 0.3359
4.4 3.465 1.188 3.735 0.3181
4.5 3.335 1.103 3.585 0.3075
4.6 3.215 1.012 3.435 0.2946
4.7 3.095 0.940 3.295 0.2853
4.8 2.985 0.864 3.165 0.2730
4.9 2.885 0.784 3.045 0.2575
5 2.785 0.700 2.925 0.2393
5.1 2.685 0.663 2.815 0.2355
5.2 2.595 0.598 2.710 0.2207
5.3 2.505 0.530 2.610 0.2031
5.4 2.420 0.486 2.515 0.1932
5.5 2.340 0.440 2.425 0.1814
5.6 2.265 0.448 2.340 0.1915
5.7 2.190 0.399 2.260 0.1765
5.8 2.120 0.348 2.180 0.1596
5.9 2.050 0.354 2.110 0.1678
6 1.985 0.300 2.030 0.1478
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Los resultados del mencionado ajuste proporcionados por el programa Statgraphics se
muestran en la ecuacién 6.6 con un coeficiente R? de 0.999

(I/DUV = 5.4769E-2 + 0.84128m;, -0.36742m,” +5.6540E-02m,>-3.0399E-03m,*  (6.6)

Donde I, es la irradiancia directa normal e I la irradiancia global horizontal,
correspondientes a la banda UV y proporcionadas por el modelo SMARTS2.

0.8

(In/1) UV

0;_‘”_H‘_‘H_H‘_‘H‘;
1 2 3 4 5 6

Masa relativa de aire

Fig. 6.6. Representacion del cociente entre la Irradiancia Directa normal UV y la Global UV frente a la
masa de aire para las caracteristicas climaticas de Valencia.

VI1.3.3. Banda UVA

Para la banda UVA hemos seguido el mismo procedimiento que el expuesto para la banda
UV, eliminandose igualmente los instantes correspondientes a masa de aire superior a 6. El
ajuste realizado se muestra en la Figura 6.7, y en la tabla 6.5 exponemos los célculos
obtenidos con el modelo SMARTS2.
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Tabla 6.5. Modelizacion segin SMARTS?2 de la irradiancia global UVA para la ciudad de Valencia.

mr Difusa (W/m?) Directa (W/m®) | Global (W/m?) Directa/Global
1.05 22.140 33.212 53.770 0.6177
1.1 21.440 31.812 50.350 0.6318
1.15 20.760 30.441 47.230 0.6445
1.2 20.145 29.166 44.450 0.6562
1.25 19.525 27.925 41.860 0.6671
1.3 18.930 26.735 39.495 0.6769
1.35 18.360 25.596 37.325 0.6858
1.4 17.815 24.514 35.325 0.6940
1.45 17.293 23.483 33.480 0.7014
1.5 16.790 22.493 31.780 0.7078
1.55 16.305 21.537 30.200 0.7132
1.6 15.835 20.624 28.730 0.7179
1.65 15.395 19.759 27.370 0.7219
1.7 14.965 18.930 26.105 0.7251
1.75 14.555 18.139 24.925 0.7277
1.8 14.165 17.388 23.815 0.7301
1.85 13.785 16.650 22.785 0.7307
1.9 13.415 15.960 21.815 0.7316
1.95 13.065 15.298 20.910 0.7316
2 12.725 14.660 20.050 0.7312
2.1 12.080 13.472 18.500 0.7282
2.2 11.480 12.375 17.105 0.7235
2.3 10.920 11.385 15.870 0.7174
2.4 10.400 10.476 14.765 0.7095
2.5 9.910 9.638 13.765 0.7001
2.6 9.455 8.853 12.860 0.6884
2.7 9.025 8.154 12.050 0.6767
2.8 8.625 7.504 11.305 0.6638
2.9 8.245 6.917 10.625 0.6510
3 7.900 6.360 10.010 0.6354
3.1 7.555 5.859 9.445 0.6203
3.2 7.235 5.408 8.925 0.6059
3.3 6.935 4.983 8.445 0.5901
3.4 6.650 4.590 8.000 0.5738
3.5 6.390 4.235 7.595 0.5576
3.6 6.130 3.888 7.215 0.5389
3.7 5.890 3.589 6.860 0.5232
3.8 5.665 3.306 6.540 0.5055
3.9 5.450 3.042 6.230 0.4883
4 5.240 2.820 5.945 0.4743
4.1 5.045 2.583 5.680 0.4548
4.2 4.860 2.394 5.430 0.4409
4.3 4.685 2.215 5.195 0.4263
4.4 4.515 2.024 4.960 0.4081
4.5 4.355 1.890 4.775 0.3958
4.6 4.195 1.748 4.575 0.3821
4.7 4.055 1.598 4.395 0.3636
4.8 3.915 1.488 4.220 0.3526
4.9 3.775 1.372 4.055 0.3383
5 3.650 1.250 3.905 0.3201
5.1 3.525 1.173 3.755 0.3124
5.2 3.410 1.092 3.615 0.3021
5.3 3.295 1.007 3.485 0.2890
5.4 3.190 0.918 3.360 0.2732
5.5 3.085 0.825 3.240 0.2546
5.6 2.990 0.784 3.130 0.2505
5.7 2.890 0.741 3.020 0.2454
5.8 2.800 0.696 2.910 0.2392
5.9 2.710 0.620 2.820 0.2197
6 2.630 0.600 2.720 0.2206
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Los resultados del mencionado ajuste proporcionados por el programa Statgraphics con un
coeficiente R* de 0.999 se muestra en la ecuacion

(IL/YUVA = 4.7077E-2 + 0.85960m,-0.35038 m,” + 5.0965E-02m,’ -2.6120E-03m,* (6.7)

Donde I, es la irradiancia directa normal tedrica de la banda UVA e I la irradiancia global
horizontal tedrica de dicha banda, obtenidas mediante la aplicacion del modelo SMARTS?2.

(In /1) UVA

O1b .
1 2 3 4 5 6

Masa relativa de aire

Fig. 6.7. Representacion del cociente entre la Irradiancia Directa normal UVA y la Global UVA frente
a la masa de aire para las caracteristicas climaticas de Valencia afios 1996 a 2004.

V1.3.4. Banda PAR

Para la banda PAR hemos seguido el mismo procedimiento que para el resto de bandas,
eliminandose los instantes con masa de aire superior a 12. El ajuste realizado se muestra en la
Figura 6.8, y en la tabla 6.6 exponemos los célculos obtenidos con el modelo SMARTS?2.
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Tabla 6.6. Modelizacion segin SMARTS?2 de la irradiancia global PAR para la ciudad de Valencia.
mr Difusa (W/m?) Directa (W/m?) Global (W/m*?) Directa/Global
1 81.680 370.910 452.590 0.8195
11 78.100 358.061 403.610 0.8871
1.2 74.760 345.720 362.870 0.9527
1.3 71.650 333.853 328.430 1.0165
1.4 68.985 323.624 300.145 1.0782
15 66.260 312.660 274.700 1.1382
1.6 63.690 301.952 252.415 1.1963
17 61.290 291.771 232.925 1.2526
1.8 59.035 281.961 215.680 1.3073
1.9 56.900 272.451 200.300 1.3602
2 54.890 263.290 186.535 1.4115
2.1 52.990 254,510 174.185 1.4611
2.2 51.175 245.894 162.945 1.5091
2.3 49.470 237.728 152.835 1.5555
2.4 47.855 229.860 143.625 1.6004
25 46.305 222.200 135.185 1.6437
2.6 44 835 214.825 127.465 1.6854
27 43.445 207.833 120.395 1.7263
2.8 42105 200.900 113.855 1.7645
2.9 40.825 194.228 107.800 1.8017
3 39.115 187.890 102.240 1.8377
3.1 38.445 181.691 97.055 1.8720
32 37.365 175.728 92.240 1.9051
3.3 36.250 169.983 87.760 1.9369
3.4 35.220 164.373 83.555 1.9672
35 34.240 159.058 79.685 1.9961
3.6 33.286 153.864 76.035 2.0236
3.7 32.375 148.870 72.610 2.0503
3.8 31.500 144.020 69.395 2.0754
3.9 30.650 139.347 66.390 2.0989
4 29.840 134.840 63.550 21218
4.1 29.055 130.483 60.875 2.1434
4.2 28.295 126.273 58.360 2.1637
43 27.565 122.185 55.085 2.1825
4.4 26.860 118.294 53.745 2.2010
45 26.180 114.480 51.620 2.2177
46 25.520 110.791 49.610 2.2332
47 24.880 107.231 47.700 2.2480
48 24.270 103.824 45.895 22622
4.9 23.670 100.499 44175 2.2750
5 23.095 97.300 42.545 2.2870
5.1 22.530 94.172 40.995 2.2971
52 21.990 91.182 39.525 2.3069
5.3 21.465 88.298 38.125 2.3160
5.4 20.955 85.509 36.790 2.3242
55 20.460 82.775 35515 2.3307
5.6 19.980 80.164 34.295 2.3375
57 19.515 77.634 33.135 2.3430
5.8 19.065 75.168 32.025 2.3472
5.9 18.625 72.777 30.960 2.3507
6 18.200 70.500 29.950 2.3539
6.5 16.240 60.125 25.480 2.3597
7 14.510 51.275 21.845 2.3472
75 13.025 43.763 18.855 2.3210
8 11.700 37.360 16.370 22822
8.5 10.525 31.918 14.286 22342
9 9.485 27.270 12.520 2.1781
9.5 8.560 23.323 11.010 21183
10 7.730 19.950 9.725 2.0514
10.5 6.990 17.063 8.610 1.9817
11 6.320 14.520 7.645 1.8993
115 5.725 12.420 6.800 1.8265
12 5.180 10.620 6.065 1.7510
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Los resultados del mencionado ajuste proporcionados por el programa Statgraphics con un
coeficiente R* de 0.999 se muestra en la ecuacion

(I/T)PAR = 8.1855E-2 + 0.84329m, -9.5915E-02m,” + 3.1136E-03m,’ (6.8)

Donde I, es la irradiancia directa normal e I la irradiancia global horizontal, correspondientes
a la banda PAR y proporcionadas por el modelo SMARTS?2.

(In /1) PAR
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Masa relativa de aire

Fig. 6.8. Representacion del cociente entre la Irradiancia Directa normal UVA y la Global UVA frente
a la masa de aire para las caracteristicas climaticas de Valencia afios 1996 a 2004.

VL4. DETERMINACION DE FACTORES DE BANDA EN VALENCIA.

Aplicando la expresion 6.3 a cada banda, podremos determinar los valores de dicho Factor de
banda, una vez obtenidas medidas de irradiancia directa normal, I,, de dicha banda aplicando
el método expuesto en el epigrafe VI.3 por una parte y aplicando las expresiones
correspondientes a cada banda para dcpa obtenidas en el epigrafe VI.2.

VI1.4.1. Determinaciones a partir de irradiancia global de banda.

Dado que actualmente se dispone de bases de datos de irradiancia, suficientemente extensas,
tan solo de las bandas UVB (280-315nm) y UV (290-385nm), y de que se dispone de la
irradiancia global de banda, el procedimiento descrito arriba se ha llevado a cabo utilizando el
método descrito en el epigrafe VI.3 para la obtencion de irradiancia directa normal de banda,
I,, a partir de la global experimental.
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VI1.4.1.1. Determinacion de valores de Tg (UVB) en Valencia.

Aplicado a la base de datos que comprende los afos 2000 a 2004, se han eliminado aquellos
correspondientes a un angulo cenital mayor de 77° (m; menor de 4.5), por las razones
expuestas en el epigrafe V1.4.1.

Para la determinacion del Factor de banda de la banda UVB se ha seguido el procedimiento
indicado en el epigrafe VI.1, segtn la formula

s - | EloW7B)
B mOcpa | 1,(UVB) (6.9)

donde I)(UVB) es la constante solar extraterrestre comprendida entre las longitudes de onda
de 280 a 315 nm, comentada en al epigrafe IV.3.2, obtenida a partir del espectro de Gueymard
(Gueymard 2004) con el resultado de 17.871 W/m”.

El proceso enunciado al principio de esta epigrafe se ha aplicado a la base de datos mencionada
correspondiente a los afos 2000 a 2004, que una vez desechados los instantes nublados por el
método de Molineaux et al. (1995) ha quedado compuesta por 14713 medidas experimentales de
irradiancia instantaneas adquiridas en intervalos de media hora. La aplicacion de la expresion 6.9
a nuestra base de datos mediante el proceso comentado ha permitido determinar los Factores de
Banda correspondientes.

Puesto que el coeficiente T calculado de esta forma es dependiente de la masa de aire, se ha
realizado la determinacion de un nuevo Ty normalizado a masa relativa de aire de valor 2 y
denominado Tg(2), siguiendo el procedimiento establecido por Kasten (1988), para hacer
independiente de la masa relativa de aire el Factor de turbiedad de Banda

_Tg(m,Joepalm,) (6.10)
)" 5CDA('”r - 2)

Aplicando la ecuacién 6.10 normalizada a masa de aire 2, a nuestra base de datos, hemos
obtenido los correspondientes valores instantaneos del Factor banda (280-315 nm), cuya
representacion se observa en la Fig. 6.9.

Los diferentes valores de Ty obtenidos y normalizados a masa de aire 2 frente al dia juliano, se
muestran en la Figura 6.9. La tendencia de los valores medios de dicha distribucion de puntos en
funcion del dia juliano resulta ser

Tp(2) (UVB) = 0.9653 + 3.6287E-03d-1.037E-05d> (6.11)
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Figura 6.9. Representacion de valores instantaneos del Factor de Banda UVB normalizado a m,=2 para
instantes claros frente al dia juliano para la ciudad de Valencia afios 2000-2004.

Si bien el coeficiente R* adopta el valor 0.497 como era de esperar, ya que no se trata de un ajuste
de los puntos, sino que se trataba de observar la evolucion de los valores medios de Ty en funcion
del dia juliano a lo largo de un afio medio. En esta figura se puede observar una dispersion grande
de valores, pues se han determinado Factores de turbiedad de banda de circunstancias muy
diversas, si bien se puede observar una cierta tendencia de dicho factor a lo largo del afio,
presentando un ciclo sinusoidal con un maximo en la estacion de verano. Ademas otra causa de
tal dispersion es que se representa dicho Factor de banda para diferentes masas de aire con
valores oscilantes entre 1.04 correspondiente a las 12 h. solares en verano (angulo cenital 16.05°)
hasta valores de 4.5 correspondiente al amanecer o al atardecer en los meses de invierno (angulo
cenital 77.16°).

También se ha representado en la Figura 6.10, el Factor de banda UVB de todos los instantes
de cielo despejado seleccionados a lo largo del periodo mencionado frente a la masa Optica
relativa de aire. La tendencia de dichos puntos con un coeficiente R* de 0.832 es

Tp(2) (UVB) = 1.857 - 0.5741m, + 9.4917E-02m,> (6.12)

Se ha considerado como valores maximos del Factor de Banda en funcién de m; (sin nubes),
el que marca el limite de prediccion superior del 95% de la tendencia de dicho conjunto de
puntos y que responde a la expresion

Tomax (UVB) = 1.957 - 0.5741m, + 9.4917E-02m,” (6.13)
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Figura 6.10. Representacion de Tg (UVB) normalizado frente a la masa relativa de aire a lo largo de un
ciclo de 5 afios (2000-2004), tendencia y limites de prediccion del 95%.

VI1.4.1.2. Determinacion de valores de Tg(UV) en Valencia.

Para la determinacion del Factor de banda para la banda UV (290-385 nm) se ha utilizado la
base de datos definida en el epigrafe IV.4.2, eliminandose los instantes correspondientes a masa
de aire mayor a 6.0, y los instantes nublados, con lo que la base de datos resultante queda con
30300 instantes.

Para la determinacién de Ty de la banda UV se ha seguido el procedimiento indicado en el
epigrafe VI.1, segun la formula

- — | Eofo@) "
B m,.ocpy 1,(UV) (6.14)

donde Iy (UV) es la constante solar extraterrestre comprendida entre las longitudes de onda de
290 a 385 nm obtenida a partir del espectro de Gueymard (2004), como se comenta en el
epigrafe IV.3.2, con un valor de 83.802 W/m”.

Todo el proceso anterior y una base de datos con 30300 medidas experimentales de
irradiancia de dicha banda de Valencia adquiridas en intervalos de media hora a lo largo de 9
anos desde 1996 a 2004, y desechados los instantes nublados, ha permitido determinar a partir
de éstas los Factores de turbiedad de banda correspondientes.

Se ha realizado el calculo de un nuevo Ty normalizado a masa de aire m, =2 siguiendo el
procedimiento indicado para la banda UVB. Aplicando la ecuacién 6.10 normalizada a masa
de aire 2, a nuestra base de datos hemos obtenido los correspondientes valores instantdneos
del Factor de banda para la banda UV, cuya representacion se observa en la Figura 6.11.
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Figura 6.11. Representacion de valores instantaneos del Factor de Banda UV normalizado a m,=2 para
instantes claros frente al dia juliano para la ciudad de Valencia afios 1996- 2004.

Los diferentes valores de Ty obtenidos y normalizados a masa de aire 2 frente al dia juliano, se
muestran en la Figura 6.11. La tendencia de los valores medios de dicha distribucion de puntos en
funcion del dia juliano resulta ser

Tp(2) (UV) = 1.183 + 1.2025E-03d - 3.697E-064" (6.15)

El coeficiente R adopta el valor 0.189, que como en el caso de la UVB no es representativo para
un ajuste de los puntos, sino que la tendencia que expresa la ecuacion 6.15 sélo pretende indicar
la evolucion de los valores medios de Ty de esta banda en funcion del dia juliano a lo largo de un
afio medio. La causa de esta gran dispersion de valores, al igual que en la distribucion de la figura
6.9, es debida a que se han determinado Factores de turbiedad de banda de circunstancias muy
diversas, si bien se observa una tendencia de dicho factor a lo largo del afio, presentando un ciclo
sinusoidal con un maximo en la estacién de verano.

Tal como se ha realizado para la banda anterior, ahora con las medidas correspondientes a la
UV de nuestra base de datos, también se ha representado, en la Figura 6.12, el Factor de
banda UV de todos los instantes de cielo despejado seleccionados a lo largo del periodo frente
a la masa Optica relativa de aire. La tendencia de dichos puntos con un coeficiente R* de 0.296

€S
Te(2) (UV) = 1.389 —9.6948E-02m, + 7.5503E-03m,’ (6.16)

Se ha considerado como valores maximos del Factor de Banda UV en funcion de m; (sin
nubes), el que marca el limite de prediccion superior del 99% de la tendencia de dicho
conjunto de puntos y que responde a la expresion

Thmae (UV) = 1.579 —9.6948E-02m, + 7.5503E-03m,’ (6.17)
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Figura 6.12. Representacion de Ty (UV) normalizado frente a a lamasa relativa de aire a lo largo de un
ciclo de 9 afios (1996-2004), con tendencia y limites de prediccion del 99%.

VI1.4.2. Determinaciones a partir de irradiancia directa normal de
banda.

Dado que se dispone de datos de irradiancia directa normal de las cuatro bandas procedentes
de la campafia de medida intensiva de los meses de Junio y Julio de 2006, mencionada en el
capitulo IV, que estan acompanados de las correspondientes medidas de irradiancia de banda
ancha ya descritas que se realizan sistematicamente en la estacion de la ETSID, se procedera
ahora, con medidas de directa normal de cada una de estas cuatro bandas deducidas de global
y difusa, a calcular el Factor de banda, Tg, para cada una de ellas y en diversas circunstancias,
para proceder a su andlisis posteriormente.

De la base de datos descrita anteriormente de la campana de medidas se excluyeron los dias
totalmente nublados y de los parcialmente cubiertos se anotd la observacion ocular personal.
Se ha realizado una clasificacion de los datos de ésta en dos categorias correspondientes a
instantes cubiertos o a instantes despejados, con la aplicacion de criterios de clasificacion
basados en medidas de irradiancia de toda la banda, y se han desechado los primeros para la
obtencion de Factores de Banda, resultanto un total de 89 medidas disponibles de las bandas
UVB, UVA y PAR y de 86 para la banda UV.

VI1.4.2.1. Determinacion de valores de Tg (UVB) en Valencia.

Para la determinacion del Factor de banda de la banda UVB se ha seguido el procedimiento
indicado en el epigrafe VI.4.1.1, segtn la ecuacion 6.9.

El proceso anterior se ha aplicado a la base de datos mencionada correspondiente a la campafia de
medidas del afio 2006. Finalmente, a partir de las medidas experimentales de irradiancia directa
normal UVB en Valencia adquiridas en intervalos de una hora, se han determinado los Factores
de Banda correspondientes.

Se ha realizado el célculo de un nuevo Ty normalizado a masa relativa de aire de valor 2
mediante la ecuacion 6.10 denominado Tg(2)UVB, y cuya representacion se observa en la Figura
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6.13.

En esta figura se puede observar la tendencia decreciente ya observada para el periodo 2000-
2004, con un valor méaximo sobre 1.4 a finales de junio y los valores minimos sobre 1.13 al final
de la campana, finales de julio.
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Figura 6.13. Representacion de valores instantaneos del coeficiente de Banda UVB normalizado a m=2
para instantes claros frente al dia juliano para la ciudad de Valencia meses Junio-Julio 2006.

VI1.4.2.2. Determinacion de valores de Tg (UV) en Valencia.

La determinacion del Factor de banda de la banda UV se ha realizado siguiendo el
procedimiento indicado en el epigrafe V1.4.1.2, segun la expresion 6.14.

El proceso indicado en dicha base de datos se ha aplicado a la base de datos mencionada
correspondiente a la campana de medidas del afio 2006. A partir de las medidas experimentales
de irradiancia directa normal UV en Valencia en intervalos de una hora se han determinado los
correspondientes Factores de Banda

El coeficiente T normalizado a masa relativa de aire de valor 2 calculado seglin la ecuacion 6.10
se ha denominado Tg(2) UV y la representacion de dicho indice frente al dia juliano se observa
en la Figura 6.14.

En esta figura se puede observar una ligera tendencia decreciente tal como se observo para el
periodo 1999-2004, con un valor maximo sobre 1.6 a finales de junio y los valores minimos sobre
1.0 al final de la campafia, finales de julio.
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Figura 6.14 Representacion de valores instantaneos del coeficiente de Banda UV normalizado a m=2 para
instantes claros frente al dia juliano para la ciudad de Valencia meses Junio-Julio 2006.

V1.4.2.3. Determinacion de valores de Tg (UVA) en Valencia.

Para la determinacion de Ty de la banda UVA se ha seguido el procedimiento indicado para
las otras bandas segun la expresion

vt - — 1| oo
B mSepg | 1 (UVA) (6.18)

donde Iy (UVA) se ha obtenido a partir del espectro de Gueymard ( Gueymard 2004) con el
resultado de Ip (UVA) = 86.302 W/m™.

Se ha aplicado la expresion 6.18 a la base de datos mencionada correspondiente a la campana de
medidas del ano 2006. Las medidas experimentales de irradiancia directa normal UVA
adquiridas en Valencia en intervalos de una hora han permitido determinar los Factores de Banda
correspondientes.

El coeficiente Tp calculado de esta forma resulta ser dependiente de la masa de aire, por lo que se
ha normalizado a masa relativa de aire de valor 2 mediante la ecuacion 6.10 denominandose
Ts(2)UVA.

La representacion de dicho indice frente al dia juliano se observa en la Figura 6.15, apreciandose
una ligera tendencia decreciente desde primeros de julio, con un valor méximo sobre 2.4 a
primeros de julio y los valores minimos sobre 1.0 bastante estables durante el periodo de estudio.
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Figura 6.15. Representacion de valores instantaneos del coeficiente de Banda UV A normalizado a m=2
para instantes claros frente al dia juliano para la ciudad de Valencia meses Junio-Julio 2006.

V1.4.2.4. Determinacion de valores de Tz (PAR) en Valencia.

La determinacion de Ty de la banda PAR requiere el mismo procedimiento que el utilizado
para el resto de bandas e indicado por la expresion

Ty (PAR) =

EnI, (PAR)
0.0 } (6.19)

5 n
M-9CDA I, (PAR)

donde Iy (PAR) se ha obtenido a partir del espectro de Gueymard (Gueymard 2004) con el
resultado de I (PAR) = 534.485 W/m”.

La expresion anterior se ha aplicado a la base de datos mencionada correspondiente a la campana
de medidas del ano 2006 compuesta por medidas experimentales de irradiancia directa normal
PAR adquiridas en Valencia en intervalos de una hora. Este procedimiento nos ha permitido
determinar a partir de éstas los Factores de Banda correspondientes.

Se ha realizado la determinacion de un Ty normalizado a masa relativa de aire de valor 2
mediante la ecuacion 6.10 y que se ha denominado Tg(2) PAR. Dicho indice se ha representado
frente al dia juliano segun se observa en la Fig. 6.16, donde se aprecia una ligera tendencia
decreciente a partir de principios de julio, con un valor maximo sobre 5 a primeros de julio y los
valores minimos bastante estables sobre 1.2 durante todo el periodo de medida.
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Figura 6.16. Representacion de valores instantaneos del coeficiente de Banda PAR normalizado a m=2
para instantes claros frente al dia juliano para la ciudad de Valencia meses Junio-Julio 2006.
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VI.4.2.5. Correlacién con el coeficiente de turbiedad de Angstrom.

Con el fin de estudiar la relacion entre el Factor de banda y el coeficiente de turbiedad de
Angstrém, se han obtenido valores medios diarios de ambos coeficientes los dias claros,
considerados asi cuando la totalidad de los instantes de dicho dia en que se ha realizado la
medicion resultan ser despejados. Dichos valores junto con el estudio estadistico adicional,
realizado con la hoja de calculo Excel se muestran en las tablas 6.7 a 6.10 para los Factores de
banda UVB, UVA, PAR y UV respectivamente, y en las tablas 6.12 y 6.13 para el coeficiente 3
de Angstrom.

Se ha realizado la correlacion mencionado entre los valores medios de cada Factor de banda y el
coeficiente 3, mostrandose en la Figura 6.17 la correspondiente al Factor de banda UVB.

La salida muestra los resultados de un ajuste de regresion lineal para describir la relacion
existente entre ambas variables. La ecuacién de ajuste con un coeficiente R*de 0.864 es

T(UVB) = 0.9793 + 1.107-B (6.20)
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Figura 6.17. Correlacion entre el Factor de banda UVB y el coeficiente p para dias claros para la ciudad de
Valencia meses Junio-Julio 2006.

Tabla 6.7. Valores medios y parametros estadisticos del Factor de banda UVB para dias claros para la
ciudad de Valencia meses Junio-Julio 2006.

dia mediana | media | maximo | minimo | varianza desv. int. tama
estandar | confianza o

172 1.069 1.074 1.103 1.051 0.0007 0.0263 0.030
173 1.090 1.087 1.113 1.055 0.0009 0.0294 0.028
174 1.066 1.078 1.136 1.036 0.0015 0.0385 0.034
179 1.165 1.166 1.196 1.139 0.0007 0.0265 0.025
180 1.093 1.102 1.144 1.067 0.0009 0.0301 0.026
181 1.070 1.074 1.103 1.045 0.0005 0.0216 0.019
186 1.096 1.093 1.115 1.075 0.0003 0.0166 0.015
187 1.175 1.175 1.228 1.124 0.0025 0.0501 0.040
194 1.096 1.101 1.136 1.074 0.0008 0.0281 0.027
195 1.077 1.082 1.093 1.075 0.0001 0.0099 0.011
198 1.046 1.072 1.165 1.034 0.0026 0.0509 0.044
199 1.162 1.156 1.188 1.115 0.0007 0.0268 0.021
201 1.061 1.084 1.173 1.025 0.0042 0.0647 0.048
202 1.028 1.060 1.157 1.004 0.0039 0.0627 0.052
205 1.040 1.052 1.089 1.036 0.0006 0.0252 0.023
207 1.017 1.037 1.087 1.009 0.0011 0.0336 0.021
209 1.026 1.037 1.099 1.001 0.0015 0.0389 0.024
212 1.024 1.035 1.090 1.017 0.0008 0.0275 0.019

oOIN[(N|R~flOOO|OO|W|A~|OO[|OWWOA|OW| |l O|SA|W
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Tabla 6.8. Valores medios y parametros estadisticos del Factor de banda UV A para dias claros para la
ciudad de Valencia meses Junio-Julio 2006.

dia mediana | media | maximo | minimo | varianza | desv. int. tamain
estandar | confianza o)
172 1.117 1.170 1.433 0.961 0.0578 0.2404 0.257 3
173 1.199 1.207 1.447 0.985 0.0429 0.2072 0.195 4
174 1.156 1.262 1.698 0.961 0.0851 0.2917 0.237 5
179 1.437 1.460 1.671 1.296 |0.0273 0.1651 0.159 4
180 1.231 1.356 1.763 1.065 0.0771 0.2777 0.225 5
181 1.162 1.233 1.573 0.968 0.0576 0.2399 0.195 5
186 1.211 1.285 1.593 1.084 0.0422 0.2055 0.167 5
187 1.623 1.673 2.216 1.263 0.1696 0.4119 0.328 6
194 1.243 1.289 1.577 1.093 0.0453 0.2129 0.199 4
195 1.116 1.146 1.210 1.112 0.0031 0.0553 0.061 3
198 1.042 1.238 1.797 0.963 0.1201 0.3465 0.285 5
199 1.716 1.738 2.055 1.330 0.0960 0.3099 0.245 5
201 1.281 1.387 1.950 0.978 0.1570 0.3669 0.272 6
202 1.078 1.275 1.856 0.907 0.1464 0.3826 0.316 5
205 1.094 1.167 1.448 1.034 0.0361 0.1899 0.176 4
207 0.997 1.210 1.692 0.954 0.1031 0.3211 0.215 7
209 1.008 1.179 1.784 0.893 0.1245 0.3529 0.237 7
212 1.017 1.145 1.598 0.985 0.0600 0.2450 0.176 6

El ajuste realizado para la banda UV A, cuya grafica se observa en la Figura 6.18 se ha realizado
con el programa Statgraphics 5.1 con un coeficiente R” de 0.684 y cuya ecuacién de ajuste es

Ta(UVA) = 0.9102 + 4.0206-B (6.21)
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Figura 6.18 Correlacion entre el Factor de banda UVA y el coeficiente B para dias claros para la ciudad de
Valencia meses Junio-Julio 2006.
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Tabla 6.9. Valores medios y parametros estadisticos del Factor de banda PAR para dias claros para la
ciudad de Valencia meses Junio-Julio 2006.

dia mediana | media | maximo | minimo | varianza desv. int. tama
estandar | confianza no
172 1.884 1.915 2.580 1.283 0.4214 0.6491 0.736 3
173 2.041 1.997 2.604 1.305 0.3543 0.5952 0.588 4
174 1.988 2.183 3.152 1.428 0.4786 0.6918 0.605 5
179 2.766 2.841 3.529 2.304 0.2992 0.5470 0.524 4
180 2.093 2.311 3.270 1.523 0.4817 0.6940 0.607 5
181 1.922 2.005 2.799 1.254 0.3630 0.6025 0.526 5
186 2.047 2.170 2.854 1.625 0.2371 0.4870 0.429 5
187 2.391 2.710 3.938 2.119 0.6964 0.8345 0.813 4
194 2.118 2.203 2.945 1.631 0.3215 0.5670 0.549 4
195 1.762 1.863 2.084 1.742 0.0367 0.1917 0.212 3
198 1.465 1.950 3.365 1.187 0.7948 0.8915 0.781 5
199 3.262 3.335 4.215 2.147 0.7963 0.8924 0.671 5
201 2.116 2.334 3.773 1.220 0.9792 0.9895 0.792 6
202 1.725 2.080 3.464 1.135 0.8380 0.9154 0.806 5
205 1.669 1.835 2.517 1.486 0.2155 0.4642 0.451 4
207 1.413 1.907 3.102 1.278 0.5915 0.7691 0.563 7
209 1.375 1.758 3.338 1.020 0.7941 0.8911 0.659 7
212 1.399 1.695 2.751 1.307 0.3370 0.5805 0.464 6

Para la banda PAR el ajuste realizado, cuya representacion se observa en la Figura 6.19 se ha
realizado con el programa Statgraphics 5.1 con un coeficiente R* de 0.826 y cuya ecuacion de
ajuste es

Ta(PAR) = 1.1114 + 10.907-B (6.22)
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Figura 6.19 Correlacion entre el Factor de banda PAR vy el coeficiente beta para dias claros para la ciudad
de Valencia meses Junio-Julio 2006.

Para la banda UV, del ajuste realizado con un coeficiente R* de 0.881, cuya representacién se
observa en la Figura 6.20, se obtiene la expresion

Te(UV) = 0.8062 + 3.625-B (6.23)
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Figura 6.20 Correlacion entre el Factor de banda UV vy el coeficiente B para dias claros para la ciudad de
Valencia meses Junio-Julio 2006.

Tabla 6.10. Valores medios y parametros estadisticos del Factor de banda UV para dias claros para la
ciudad de Valencia meses Junio-Julio 2006.

dia | mediana [ media | maximo | minimo | varianza desv. int. tama
estandar | confianza no

172 1.043 1.073 1.136 1.040 | 0.0029 0.0543 0.061
173 1.124 1.150 1.279 1.073 | 0.0085 0.0922 0.088
174 1.103 1.105 1.201 1.029 | 0.0052 0.0723 0.061
179 1.430 1.415 1.473 1.324 | 0.0050 0.0708 0.068
180 1.208 1.187 1.259 1.111 0.0049 0.0699 0.061
181 1.100 1.106 1.153 1.072 | 0.0010 0.0314 0.026
186 1.164 1.165 1.199 1.106 | 0.0013 0.0359 0.026
187 1.299 1.301 1.324 1.279 | 0.0005 0.0222 0.026
194 1.199 1.209 1.283 1.156 | 0.0032 0.0565 0.049
195 1.164 1.167 1177 1.161 0.0001 0.0085 0.009
198 1.115 1.110 1.135 1.074 | 0.0007 0.0255 0.023
199 1.476 1.467 1.503 1.391 0.0020 0.0446 0.032
201 1.048 1.054 1.154 0.979 | 0.0048 0.0691 0.055
202 1.010 1.087 1.312 0.964 | 0.0214 0.1463 0.117
205 1.056 1.071 1.125 1.049 | 0.0013 0.0360 0.029
207 1.007 1.030 1.101 0.976 | 0.0026 0.0509 0.024
209 0.984 0.994 1.123 0.930 | 0.0045 0.0671 0.033
212 1.002 1.023 1.110 0.976 | 0.0020 0.0444 0.024

NN N[ PO RO OB W®

En la tabla 6.11 se encuentra un resumen de las correlaciones efectuadas entre los diversos
Factores de banda y el coeficiente de turbiedad f.
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Tabla 6.11 - Datos de las correlaciones entre los Factores de banda y el coeficiente 3 para dias
claros para la ciudad de Valencia meses Junio-Julio 2006.

Banda Ecuacion ajuste R’
Tg versus B
UVB Tg=0.9793 +1.107-8 0.864
UVA Tg=0.9102 +4.021-p 0.684
PAR Tg=1.1114+10.907- 0.826
uv Tp=0.8062 + 3.625-B 0.881

Tabla 6.12. Valores medios y parametros estadisticos del coeficiente [} correspondiente a las bandas UVB,
UVA y PAR para dias claros para la ciudad de Valencia meses Junio-Julio 2006.

dia median | media | maximo | minimo | varianza desv. int. tama
a estandar | confianza no
172 0.089 0.094 0.103 0.089 0.0001 0.0082 0.009 3
173 0.100 0.103 0.123 0.089 0.0003 0.0162 0.016 4
174 0.108 0.112 0.131 0.099 0.0001 0.0120 0.011 5
179 0.169 0.171 0.198 0.149 0.0005 0.0231 0.023 4
180 0.097 0.107 0.150 0.091 0.0006 0.0244 0.021 5
181 0.081 0.078 0.086 0.069 0.0001 0.0071 0.006 5
186 0.083 0.084 0.094 0.073 0.0001 0.0089 0.008 5
187 0.147 0.149 0.176 0.116 0.0007 0.0258 0.021 6
194 0.088 0.088 0.094 0.083 0.0000 0.0050 0.005 4
195 0.091 0.094 0.101 0.091 0.0000 0.0055 0.006 3
198 0.074 0.075 0.081 0.071 0.0000 0.0038 0.004 5
199 0.172 0.173 0.194 0.149 0.0004 0.0197 0.015 5
201 0.087 0.087 0.109 0.063 0.0003 0.0166 0.014 6
202 0.071 0.076 0.106 0.052 0.0004 0.0207 0.017 5
205 0.085 0.084 0.090 0.077 0.0000 0.0058 0.006 4
207 0.066 0.069 0.082 0.059 0.0001 0.0087 0.006 7
209 0.049 0.050 0.064 0.042 0.0001 0.0083 0.006 7
212 0.055 0.056 0.067 0.049 0.0000 0.0065 0.005 6

Puesto que el coeficiente B es un indicador de la turbiedad de la atmosfera y las regresiones que
hemos obtenido frente a los distintos Factores de banda son aceptables, alrededor de un 85%
(excepto la banda UV A), podemos apuntar que el Factor de banda es un coeficiente que también
puede indicar dicha turbiedad. Asi que, si disponemos s6lo de datos de irradiancia de banda el
calculo de dicho factor nos proporcionara informacion sobre la turbiedad de la atmosfera.
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Tabla 6.13. Valores medios y parametros estadisticos del coeficiente 3 correspondiente a la banda UV para
dias claros para la ciudad de Valencia meses Junio-Julio 2006.

dia mediana | media | maximo | minimo | varianza desv. int. tama
estandar | confianza o
172 0.090 0.093 0.103 0.088 0.0001 0.0081 0.009 3
173 0.098 0.101 0.121 0.087 0.0002 0.0158 0.016 4
174 0.108 0.110 0.127 0.096 0.0001 0.0120 0.011 5
179 0.175 0.174 0.196 0.149 0.0005 0.0221 0.022 4
180 0.101 0.109 0.156 0.092 0.0007 0.0269 0.024 5
181 0.079 0.079 0.086 0.072 0.0000 0.0070 0.006 5
186 0.087 0.083 0.093 0.073 0.0001 0.0081 0.007 5
187 0.127 0.126 0.133 0.118 0.0001 0.0075 0.008 3
194 0.087 0.087 0.092 0.083 0.0000 0.0047 0.005 4
195 0.094 0.095 0.101 0.090 0.0000 0.0054 0.006 3
198 0.078 0.077 0.081 0.071 0.0000 0.0043 0.004 4
199 0.169 0.168 0.180 0.159 0.0001 0.0081 0.007 5
201 0.085 0.077 0.107 0.044 0.0006 0.0240 0.018 7
202 0.068 0.075 0.104 0.059 0.0003 0.0182 0.016 5
205 0.082 0.082 0.088 0.075 0.0000 0.0062 0.006 4
207 0.064 0.066 0.077 0.059 0.0001 0.0073 0.005 7
209 0.050 0.049 0.063 0.043 0.0000 0.0071 0.005 7
212 0.056 0.057 0.071 0.050 0.0000 0.0066 0.005 7

V1.4.2.6. Correlacion con el contenido en ozono.

La mayor influencia del ozono se produce en longitudes de onda menores de 300 nm, cuando el
ozono absorbe casi toda la radiacion solar entrante, y también en la banda de 300 a 360 nm,
llamada banda Huggins, en la cual absorbe también fuertemente pero con algo menos de
intensidad. En la region visible, la banda de absorcion de Chappuis, ancha pero débil, tiene muy
poca influencia en la radiacion entrante.

Por lo tanto, el ozono tiene su mayor influencia en las longitudes de onda de 180 a 360 nm que
comprende la totalidad de la banda UVB y parte de la UV y mas débilmente de 450 a 770 nm que
corresponde a la banda PAR Por ello se ha estudiado la relacion entre los Factores de banda y el
contenido en ozono para dichas bandas.

El contenido en ozono se ha obtenido a partir de los datos proporcionados por el sensor TOMS
disponibles en su pagina web (http://toms.gsfc.nasa.gov/ozone/today.html), en funciéon de los
datos de longitud, latitud y altura sobre el nivel del mar.

A continuacion pasamos a estudiar las correspondientes correlaciones entre los Factores de banda
y el contenido en ozono. Para ello, primero hemos seleccionado los dias sobre los que vamos a
realizar la correlacion, escogiendo aquellos dias que han sido estrictamente despejados a lo largo
de todas las mediciones, mediante la inspeccion visual de un observador. También nos hemos
encontrado con ciertos dias para los que no se encuentran datos disponibles de la red de ozono,
como son el 30 de junio y el 6 de julio de 2006.

En las tablas 6.14 y 6.15 se muestran los datos del Factor de banda y del contenido de ozono, u,,
en unidades Dobson, referente a cada dia juliano para las bandas UVB y UV respectivamente.
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Para el estudio de las correlaciones se ha escogido el Factor de Banda normalizado a masa de aire
2 ya que el ozono es independiente de la masa de aire, aunque las correlaciones obtenidas para
los Factores de banda sin normalizar son similares, salvo con un coeficiente R ligeramente

inferior.

Para la banda UVB el ajuste realizado con el programa Statgraphics 5.1 tiene un coeficiente R? de
0.885, y su representacion se observa en la Figura 6.21. La ecuacion de ajuste, con u, en unidades

Dobson es

TB(2) UVB

Figura 6.21. Correlacion entre el Factor de banda UVB y el contenido en ozono (en Unidades Dobson)
para dias claros para la ciudad de Valencia meses Junio-Julio 2006.

Tabla 6.14. Datos de la correlacion entre el Factor de banda UVB y el contenido en ozono (en unidades

Para la banda UV el ajuste realizado con el programa Statgraphics 5.1 con un coeficiente R* de

Ts(2) UVB = 0.2158 + 3.217E-03-u,

14 F 3

1.3 F ]

120 h

1.1 F .

1L, ‘ ‘ ‘ J

300 310 320 330 340
0zono

(6.24)

Dobson) para dias claros para la ciudad de Valencia meses Junio-Julio 2006.

Dia juliano Te(2)(UVB) U, (unidades
Dobson)
173 1.268 326
174 1.245 320
186 1.263 333
194 1.280 326
195 1.268 324
201 1.222 309
202 1.213 310
205 1.221 311
207 1.176 302
212 1.191 306

0.828 se observa en la Figura 6.22, siendo la ecuacion de ajuste

Ts(2) UV = -0.8536 + 6.466E-03-u,

(6.25)
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Figura 6.22. Correlacion entre el Factor de banda UV y el contenido en ozono (en unidades Dobson) para
dias claros para la ciudad de Valencia meses Junio-Julio 2006.

Tabla 6.15. Datos de la correlacion entre el Factor de banda UV y el contenido en ozono (unidades
Dobson) para dias claros para la ciudad de Valencia meses Junio-Julio 2006.

dia Ts(2) UV u, (Unidades
Dobson)
173 1.250 326
174 1.195 320
186 1.250 333
194 1.312 326
195 1.271 324
201 1.123 309
202 1.170 310
205 1.162 311
207 1.104 302
212 1.104 306

Respecto a la banda PAR idéntico estudio nos ha indicado que no existe relacion
estadisticamente significativa entre Tg(2) PAR y ozono para un nivel de confianza del 90% o
superior, siendo el coeficiente R” igual a 0.23 lo cual indica una relacién débil entre las
variables. Este efecto era el esperado pues la absorcion del ozono en esta banda del espectro
es débil.
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VIl. DEFINICION Y DETERMINACION DEL INDICE PROPIO DE LA CLARIDAD DE
BANDA

El objetivo de este capitulo es el de introducir para la radiacion de las cuatro bandas que
centran el interés de este trabajo, herramientas de analisis similares a las establecidas para la
radiacion de toda la banda espectral.

Ya definidos los Factores de banda en el capitulo precedente, realizadas las
parametrizaciones, para las respectivas bandas, de los espesores Opticos verticales de una
“CDA”, que permiten su determinacion, y con ella analizados éstos en la atmodsfera de
Valencia, procede ahora, aplicando a cada banda el método que siguieron Pérez et al. (1990)
para la introduccion del que denominaron “indice de claridad independiente del angulo
cenital”, proponer también indices propios de la claridad que puedan ser determinados con
medidas de banda. Para estos nuevos indices propios de claridad de banda utilizaremos la
misma nomenclatura que la usada para la banda ancha por R. Pérez et al. (1990) con un
identificativo propio de la banda, esto es; Ki'uvs , Ki'uv , Ki'uva » Ki'par ¥ que refieren el
indice de claridad K, aplicado a cada banda, extrapolacion del indice definido por Liu y
Jordan para la banda ancha y que ya ha sido utilizado por los investigadores aplicado a bandas
(ver Martinez-Lozano et al. 1994 para la banda UV, Marin M.J. et al. 2001 para la UVB
mencionados en el epigrafe IV.4.2), a un perfil de irradiancia global estdndar de cielo claro,
aplicando ahora las parametrizaciones realizadas para las bandas en una CDA.

Las bases de datos utilizadas en este epigrafe para el calculo de los mencionados indices de
claridad de banda son las que se comentan en el epigrafe 1V.4.2.

VIL.1. DEFINICION DEL INDICE PROPIO DE LA CLARIDAD PARA LA
BANDA UVB.

El nuevo indice, denominado K yyg, se ha calculado siguiendo la definicién de indice de
claridad “independiente del angulo cenital” para toda la banda, segiin la expresion 4.4
propuesta por Pérez et al. (1990) para eliminar la dependencia del 4ngulo cenital.

Dicho indice, denominado indice propio de la claridad de la banda UVB, se ha realizado
siguiendo dichas directrices y se propone una expresion equivalente para la banda UVB dada

por la ecuacion
' KtU VB (7.1

tUVB ~ —1.0m &, (UVB)
0.02+1.031e r CDA

K

donde el término Kyyp estd dado por la ecuacion 4.19, y dcpa(UVB) espesor Optico vertical
de una atmosfera limpia y seca para la banda UVB, esta indicado en la tabla 6.1.

En la expresion 7.1 la cifra de 1.0 que aparece en el exponente del denominador corresponde
al Factor de Banda para la banda UVB que representa el valor minimo de dicho Factor de
Banda que corresponderia a un dia claro. Para seleccionar dicho valor se ha representado en
la Figura 7.1 la secuencia temporal de éste para instantes claros y se ha adoptado el valor
numérico minimo observado por encima del cual aparecen la mayoria de instantes
representados.
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Figura 7.1. Representacion de Tp para instantes claros para la banda UVB en la ciudad de Valencia
afios 2000-2004.
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Figura 7.2. Representacion del porcentaje de difusa de la banda UVB sobre la I, de la banda UVB
para instantes claros en la ciudad de Valencia afios 2000 a 2004.

En la expresion 7.1 también aparece otro coeficiente, el valor numérico 0.02, que indica el
porcentaje minimo (en tanto por uno) que supone la irradiancia difusa de la banda UVB sobre
la irradiancia extraterrestre horizontal de la misma banda cuando se trabaja con instantes
claros. Con el objeto de obtener el valor de dicho coeficiente, se ha representado en la Figura
7.2 la secuencia temporal del cociente entre la irradiancia difusa de la banda UVB y la
irradiancia extraterrestre sobre superficie horizontal para instantes claros, y se ha adoptado un
valor de 0.02 por tener la mayoria de instantes porcentajes superiores a este valor. La
irradiancia difusa UVB se ha obtenido mediante la diferencia entre la irradiancia global UVB
y la directa normal multiplicada por el coseno del dngulo cenital obtenida por el método
descrito en el epigrafe V1.4.1.

158



VIl. DEFINICION Y DETERMINACION DEL INDICE PROPIO DE LA CLARIDAD DE
BANDA

VIL2. DEFINICION DEL iNDICE PROPIO DE LA CLARIDAD PARA LA
BANDA UV.

Siguiendo el mismo procedimiento que para la banda anterior definiremos el indice propio de
la claridad para la banda UV, denominado K;’yy, que como el anterior pretende mejorar y
hacerlo independiente del angulo cenital y mas dependiente de la claridad.

Dicho indice, que denominamos indice propio de la claridad de la banda UV, sera

, K

K 1014 5

v “Limo,. V) (7.2)
0.25+1.031e rCDA4

donde el término Ky esta dado por la ecuacion 4.17, y Scpa(UV), espesor Optico vertical de
una atmosfera limpia y seca para la banda UV, estd indicado en la tabla 6.1.

En la expresion 7.2 se ha adoptado para el Factor de Banda para la banda UV un valor de 1.1
que representa el valor minimo de dicho Factor de Banda que corresponderia a un dia claro.
Para seleccionar dicho valor se ha representado en la Figura 7.3 la secuencia temporal de éste
para instantes claros y se ha adoptado el valor numérico minimo observado que deja por
encima la mayoria de los instantes.

En dicha expresion 7.2 aparece otro coeficiente, el valor numérico 0.25, que indica el
porcentaje minimo (en tanto por uno) que supone la irradiancia difusa de la banda UV sobre
la irradiancia extraterrestre horizontal de dicha banda en situacion de dias claros. Con el
objeto de obtener el valor de dicho coeficiente, se ha representado en la Figura 7.4 la
secuencia temporal del cociente entre la irradiancia difusa de la banda UV y la irradiancia
extraterrestre sobre superficie horizontal para instantes claros, y se ha adoptado un valor de
0.25 por tener la mayoria de instantes porcentajes superiores a este valor. La irradiancia
difusa UV se ha obtenido mediante la diferencia entre la irradiancia global UV y la directa
normal multiplicada por el coseno del angulo cenital obtenida por el método descrito en el
epigrafe V1.4.2.
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Figura 7.3. Representacion de Ty para la banda UV para instantes claros en la ciudad de Valencia afios
1996 a 2004.
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Figura 7.4. Representacion del porcentaje de difusa de la banda UV sobre la Iy, de la banda UV para
instantes claros en la ciudad de Valencia afios 1996 a 2004.

VIL3. DETERMINACION EN VALENCIA DEL INDICE PROPIO DE LA
CLARIDAD DE BANDA.

VIL3.1. indice K¢ uvg

Se ha calculado dicho indice de claridad para la banda UVB en Valencia entre los afios 2000 y
2004, segun la expresion 7.1, con las medidas de irradiancia de esta banda descritas, ahora
reducidas a 21505 instantes al eliminar aquellos correspondientes a un angulo cenital mayor
de 77° (una masa de aire relativa superior a 4.5), puesto que para masas de aire elevadas la
irradiancia UVB es muy proxima a cero, tal como se comenta en el epigrafe V1.4.1.

En la Figura 7.5 se representan dichos valores frente al angulo cenital, donde se observa una
gran dispersion de valores debido a varios factores. Por una parte dichos instantes
corresponden a instantes claros y nublados, cuyo valor puede oscilar desde valores cercanos a
cero a superiores a 1. También se debe tener en cuenta que se consideran instantes con
angulos cenitales cercanos a 15° correspondientes al mediodia solar de verano, e instantes con
angulos cenitales cercanos a 80° correspondientes al amanecer o atardecer en los meses de
invierno. Otro factor a considerar es el numero de instantes considerados correspondiente al
periodo de estudio de 5 afos, con lo que la nube de puntos alcanza una cifra elevada.

160



VIl. DEFINICION Y DETERMINACION DEL INDICE PROPIO DE LA CLARIDAD DE
BANDA

1.8
1.5
1.2
0.9
0.6
0.3

Kt' UVB

L L L L L

o

-
o
w
o

50 70
Angulo cenital (°)

[{e]
o

Figura 7.5. Representacion de valores instantaneos de K, yyg para Valencia afos 2000-04, en ambas
condiciones de cielo despejado y cubierto.

En la Figura 7.6 representamos el indice anterior frente al indice de claridad para toda la banda
segun R. Pérez, calculado seguin la expresion 4.4 que figura en el epigrafe [V.3.2.

La salida muestra los resultados de un ajuste de regresion lineal para describir la relacion
. ) ., . . 2

existente entre ambas variables. La ecuacion de ajuste con un coeficiente R” de 0.71 es la

siguiente

K uve = 1.21.K %8 (7.3)
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Figura 7.6. Representacion de valores instantaneos de K, ’yyg frente a K’ para Valencia afios 2000-04.

La utilidad del nuevo indice definido es obtener un valor umbral que separe instantes claros de
nublados, para lo cual se ha tenido en cuenta el ajuste realizado sustituyendo el valor umbral de
0.7 para el indice de Pérez en la ecuacion 7.3, lo que nos lleva al valor para la banda UVB de 0.9.
No obstante, un analisis mas detallado de la base de datos aconseja modificar ligeramente dicho
valor umbral para lograr una mayor coincidencia de ambos criterios, por lo que resultaria que el
nuevo criterio, caso de disponibilidad solamente de medidas de banda, hace corresponder
Ky uvs>0.85 para todo instante de cielo despejado.

Segtn el primero de estos dos criterios observamos que selecciona como cielo despejado el
66.4% de todos los instantes de la base de datos, mientras que el segundo selecciona el 63.3 %.
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También se ha realizado un estudio con el programa Statgraphics con el fin de comparar la
seleccion que realiza los dos criterios, y se observa que existen 2509 instantes que corresponden a
cielo despejado seglin el criterio K>0.7 que no son considerados asi aplicando el criterio
K¢ uvs>0.85, mientras que existen 1819 instantes claros segun este ultimo que son considerados
nublados por el anterior. Por lo que la discrepancia entre ambos criterios es del 20.1 %, habida
cuenta que el criterio de referencia también adolece de un margen de imprecision que en
ocasiones ha requerido para su aplicacion ligeras variaciones en el valor umbral de 0.7
(Molineaux e Ineichen 1996).

VIL.3.2. indice K¢ yy

Se ha calculado el indice propio de la claridad para la banda UV, aplicado a la ciudad de Valencia
afios 1996 a 2004, siguiendo la expresion 7.2.

La expresion 7.2 se ha aplicado a la base de datos mencionada en el epigrafe 1V.4.2
eliminandose los instantes correspondientes a masa de aire mayor a 6.0, tal como se comenta en
el epigrafe VI1.4.2, con lo que la base de datos queda con un total de instantes de 46990.

En la Figura 7.7 se representan dichos valores frente al angulo cenital, cumpliendo estos
valores la normalidad para angulos cenitales menores de 80° (masa de aire 6).
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Figura 7.7. Representacion de valores instantaneos de K’y para ciudad de Valencia afios 1996-2004, en
ambas condiciones de cielo despejado y cubierto.

En la Figura 7.7 se observa una gran dispersion de valores como ocurria para la banda UVB.
Los factores de tal dispersion se pueden considerar los mismos que para dicha banda, con la
circunstancia anadida de que la base de datos duplica su tamafio respecto a la banda UVB.

En la Figura 7.8 se representa el indice anterior frente al indice de claridad para toda la banda
segun R. Pérez calculado segun la expresion 4.4 que figura en el epigrafe IV.3.2.

La salida muestra los resultados de un ajuste de regresion lineal para describir la relacion
existente entre ambas variables. La ecuacion de ajuste con un coeficiente R* de 0.89 se muestra
en la expresion

K uy = 1.295K 738 (7.4)
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Kt' UV

Figura 7.8. Representacion de valores instantaneos de K;’yy frente a K, para ciudad Valencia afios 1996-
2004.

Con la finalidad de obtener un valor umbral para el nuevo indice que separe instantes claros de
nublados se ha tenido en cuenta el ajuste realizado sustituyendo el valor umbral de 0.7 para el
indice de Pérez en la ecuacion 7.4 con lo que se ha obtenido un valor equivalente para el indice
Kyuv de 0.99. No obstante, un analisis mas detallado de la base de datos aconseja establecer
dicho valor umbral en 0.95, con lo que el criterio, disponiendo sélo de medidas de banda,
resultaria ser, cielo despejado todo instante con K¢’yy>0.95.

Segun el primero de estos dos criterios observamos que selecciona como cielo despejado el
64.92% de todos los instantes de la base de datos, mientras que el segundo selecciona el 64.06%.
También se ha realizado un estudio con el programa Statgraphics con el fin de comparar la
seleccion que realiza los dos criterios, y se observa que existen 2746 instantes que corresponden a
cielo despejado seglin el criterio K>0.7 que no son considerados asi aplicando el criterio
K¢uv>0.95, mientras que existen 2346 instantes claros segun este ultimo que son considerados
nublados por el anterior. Por lo que la discrepancia entre ambos criterios es del 10.8%.
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VIIl. ESTABLECIMIENTO Y DETERMINACION DE UN INDICE NORMALIZADO DE
CLARIDAD DE BANDA

Los indices anteriormente analizados, que a similitud del establecido por Richard Pérez para
medidas de toda la banda, pueden servir para el objetivo de dar a conocer la claridad propia
de la atmosfera independendientemente del angulo cenital también a partir de medidas de
banda de irradiancia global horizontal, pueden ser mejorados por nuevos indices, caso de
disponibilidad de medidas de irradiancia directa normal de banda.

Por ello, en este capitulo definiremos un nuevo indice, K;’, que denominaremos “indice
normalizado de claridad de banda”, que expresara la razon entre la irradiancia directa normal
y la irradiancia directa normal minima, de cada banda, para ese instante en condiciones de
claridad.

También se determinard dicho indice para las bandas UVB (280-315 nm) y UV (290-385 nm)
de las que aun no disponiendo de medidas de irradiancia directa normal, se han generado
¢éstas con el método descrito en el epigrafe V1.4, para largos periodos de tiempo de 5 y 9 afos
respectivamente, y de las cuales se ha obtenido en el epigrafe VI.5 sus Factores de Banda, asi
como los valores maximos de éstos, Temax, €n condiciones de cielo despejado en funcion de la
masa Optica relativa de aire.

El nuevo indice serd aplicado también como herramienta de separacién de instantes claros de
nublados mediante el establecimiento de valores umbrales.

Como se ha indicado, en la determinacion de dichos indices se han utilizado las bases de
datos que se comentan en el epigrafe IV.4.2.

VIIL1. DEFINICION DEL INDICE K;’yys.

Por todo lo anterior, el indice normalizado de claridad de la banda UVB, K, yvs, sera

" In (UVB)

K = 8.1
tUVB [ . (UVB) @1
nmin

Donde el numerador corresponde a los valores experimentales de la irradiancia directa normal de
la banda UVB, mientras que el denominador corresponde a la irradiancia directa normal UVB
minima en condiciones de cielo despejado.

Puesto que en nuestra base de datos no se dispone de los valores correspondientes a la irradiancia
directa normal experimental de banda, se ha sustituido dicho valor experimental por la irradiancia
directa normal generada mediante el método detallado en el epigrafe V1.4.1 a partir de medidas
de irradiancia global horizontal de banda.

En cuanto a la determinacidon de la irradiancia directa normal minima de la banda UVB, que
corresponde al denominador de la expresion 8.1, el proceso seguido siguiendo la ley de Bouguer,
es aplicar la expresion equivalente a la ecuacidon 6.2 cuando la atenuacion por los diversos
componentes de la atmosfera es maxima, la cual se obtiene sustituyendo el Factor de banda de
dicha ecuacion por el Factor de banda maximo. De esta manera se ha obtenido la irradiancia
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directa normal minima para condiciones de instante claro expresada por la ecuacion

(UVB)) (8.2)

max

1. (UVB)=Eyl (UVB)exp(~m 3., (UVB)T,

Donde Iy (UVB) es la constante solar extraterrestre de la banda UVB, Tgmax(UVB) es el Factor
de banda UVB méximo para cada instante en funcion de la masa relativa de aire y se calcula
mediante la expresion 6.13 obtenida en el epigrafe VI.5.1.1y dcpa(UVB) es el espesor optico
vertical de una CDA para la banda UVB cuya parametrizacion se expone en la tabla 6.1 del
epigrafe VI.2.

VIIL.2. DEFINICION DEL INDICE K¢ ’yv.
Igualmente, el indice, Ky ’yy, representara la expresion siguiente

. LD

K, =—0
v Uy)
nmin

(8.3)

Donde I,(UV) corresponde a los valores experimentales de la irradiancia directa normal de la
banda UV, mientras que Ihmin(UV) corresponde a la irradiancia directa normal UV minima para
condiciones de instante despejado.

En cuanto a la irradiancia directa normal experimental de la banda UV y puesto que en nuestra
base de datos no se dispone de medidas de este tipo ya que s6lo se posee un aparato de medida de
irradiancia de bandas con el que se miden irradiancia globales, se ha sustituido dicho valor
experimental por la irradiancia directa normal obtenida mediante el método detallado en el
epigrafe V1.4.2 a partir de irradiancia global horizontal de banda experimental.

Para la determinacion de la irradiancia directa normal minima de la banda UV en condiciones de
cielo despejado, que corresponde al denominador de la expresion 8.3, el proceso seguido es el
mismo que para la banda UVB, de manera que dicha irradiancia est4 dada por la ecuacion

I (UV)=1yUV)exp(-m S.p (UVT, . (UV)) (8.4)

nmin

Donde I, (UV) es la constante solar extraterrestre de la banda UV y Tgmax(UV) es el Factor de
banda UV maximo para cada instante en funcion de la masa Optica relativa de aire. Dicho
Temax(UV) se calcula mediante la expresion 6.17 obtenida en el epigrafe VI.5.1.2 ly
dcpa(UV) es el espesor optico vertical de una CDA para la banda UV cuya parametrizacion se
expone en la tabla 6.1 del epigrafe VI.2.

VIIL3.DETERMINACION EN VALENCIA DEL iNDICE NORMALIZADO DE
CLARIDAD.

VIIL.3.1. Indice K;’’yvs.

Se ha calculado K;’yvs aplicando la ecuacion 8.1 que a su vez requiere en su denominador la
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ecuacion 8.2 y todas las expresiones previamente desarrolladas que ésta requiere, y entre ellas,
como primera variable, m,, respecto a la cual se han realizado en este trabajo las
parametrizaciones oportunas de dcpa Y de Tamax-

Dicha expresion se ha aplicado a la base de datos comentada en el epigrafe IV.4.2 y se han
eliminado aquellos correspondientes a un angulo cenital mayor de 77°, equivalente a una
masa de aire relativa superior a 4.5, quedando un total de 21505 instantes, puesto que para
masas de aire superiores a dicho valor la irradiancia UVB es cercana a cero, tal como se
comenta en el epigrafe V1.4.1.0btenido el conjunto de valores de dicho indice se muestra su
representacion frente al &ngulo cenital en la Figura 8.1.

Kt" UVB
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Angulo cenital (°)

[{e]
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Figura 8.1. Representacion de valores instantaneos de K, ’yyg frente al angulo cenital para la ciudad de
Valencia, afios 2000-2004, en condiciones de cielo cubierto y despejado.
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Figura 8.2. Representacion de valores instantaneos de K;”’yyp frente a K, para la ciudad de Valencia afios
2000-2004.

De la misma manera que para el indice K, yyg, y con la intencion de obtener un valor umbral para
el indice K;’yvp que separe instantes claros de nublados se ha realizado una regresion entre dicho
indice y K¢’, cuya representacion se muestra en la Figura 8.2. Esta correlacion debe analizarse
con precaucion, pues no resulta representativa ya que con un coeficiente R* de 0.63 nos lleva a un
modelo multiplicativo de expresion
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" 10.86

K g =22K, (8.5)

que hace corresponder al valor umbral de K;” un valor para el indice en esta banda superior a 1.6,
el cual ademas ha debido ser reducido tras un analisis detallado con la base de datos para resultar
minimamente representativo de un valor umbral. Por lo que, con las debidas precauciones, se
puede establecer el criterio, cuando tan sélo se disponga de medidas de irradiancia de dicha
banda, de que dia despejado corresponda a valores K, ’yyp>1.35.

Por todo lo anterior, el criterio K>0.7, clasifica como cielo despejado el 66.4% de todos los
instantes de la base de datos, mientras que el de K, ’yyg>1.35, considera que son el 67.2%. En
cuanto a la comparacion de coincidencias, se observa que existen 2314 instantes que, segun el
primero, son de cielo despejado y que no lo segin el segundo, mientras que existen 2175
instantes claros segtin el segundo que son considerados nublados por el primero, por lo que la
discrepancia entre ambos criterios resulta ser del 20.9%. Dado esto, este criterio clasificador de
dielo despejado en la banda UVB, no es representativo y nos hace descartarlo y considerar que
seria necesario un analisis en profundidad en el futuro que requerira el establecimiento de
criterios estacionales, pues como se puede observar en la Figura 8.3 los margenes de variacion
del indice van variando a lo largo del afio.

Kt" UVB

Figura 8.3. Representacion de valores instantaneos de K;’’yyp frente al dia juliano para la ciudad de
Valencia anos 2000-2004, considerados claros segiun K;>0.7.

VIIL.3.2. Indice K¢ pv.

De la misma manera que para la banda UVB, se ha calculado K;’yy aplicando la ecuacion 8.3
que a su vez requiere en su denominador la ecuacion 8.4 y todas las expresiones previamente
desarrolladas que ésta necesita, como son las parametrizaciones oportunas de Scpa Y de Timax
realizadas anteriormente para la banda UV. Se ha utilizado para ello la base de datos ya
mencionada, de la que se han eliminado las medidas correspondientes a una masa de aire superior
a 6, por lo que han quedado un total de 46990 instantes. Obtenido el conjunto de valores de este
indice, en la banda que nos ocupa, se muestra su representacion frente al angulo cenital en la
Figura 8.4.
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Figura 8.4. Representacion de valores instantaneos de K;”’yy frente al angulo cenital para la ciudad de
Valencia afos 1996- 2004, para condiciones de cielo despejado y cubierto.

Con todos los valores obtenidos se ha realizado una correlacion de K, ’yy versus K;’, cuya
representacion grafica se muestra en la Figura 8.5, con coeficiente R de 0.90 y de expresion

,0.7611

K oy =1.5376K, (8.6)

>
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X
Kt'
Figura 8.5. Representacion de valores instantaneos de K,”’yy frente a K;" para ciudad Valencia afios 1996-
2004.

Todo lo anterior, y de una forma mas representativa que con la banda UVB, ahora hace
corresponder el valor limite establecido para la banda ancha, con un valor ligeramente superior a
1.1 en este indice, lo que nos lleva a considerar, tras haber realizado una detallada verificacion de
este valor con la base de datos, como criterio de cielo despejado, cuando se disponga de medidas
de la banda UV, todo instante con K" yv>1.1.
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Figura 8.6. Representacion de valores instantaneos de K, ’yy frente al dia juliano para la ciudad de
Valencia afios 1996- 2004, considerados claros segun K;>0.7 .

Igualmente ahora, el criterio K>0.7 clasifica como cielo despejado el 64.92% de todos los
instantes de la base de datos, mientras que el de K;’yv>1.1, considera que son el 65.30%. En
cuanto a la comparacion de coincidencias, se observa que existen 1813 instantes que, segun el
primero, son de cielo despejado y que no lo segin el segundo, mientras que existen 2014
instantes claros segtin el segundo que son considerados nublados por el primero, por lo que la
discrepancia entre ambos criterios resulta ser del 8.1%. En esta banda se puede observar que el
indice analizado se mantiene dentro de unos limites estables a lo largo de un afio medio, como se
observa en la Figura 8.6.

172



CAPITULO IX. ANALISIS DEL
INDICE NORMALIZADO DE
CLARIDAD DE LA BANDA
DURANTE UNA CAMPANA DE
MEDIDAS

173



174



IX. ANALISIS DEL INDICE NORMALIZADO DE CLARIDAD DE BANDA DURANTE UNA
CAMPANA DE MEDIDAS

Dado que en el capitulo anterior se ha establecido el procedimiento para obtener los indices
normalizados de claridad de banda para las bandas UVB y UV, el objetivo de este ultimo capitulo
es el de analizar dichos indices utilizando las medidas de irradiancia directa normal que nos
proporciond la campafia de medidas en los meses de Junio y Julio de 2006, y que se describid
en el capitulo VI, que fueron deducidas de global y difusa horizontal, habida cuenta que aunque
muy limitadas en el tiempo, estas medidas permiten una mayor precision en el calculo y disponer
de la informacion adicional del observador que las realiz6 de la condicion de claridad o cobertura
nubosa del instante medido.

El propdsito de este capitulo es la comprobacion del indice normalizado de claridad de banda
Ky’, definido en el capitulo VIII, con los datos de las bandas UVB y la UV del espectro solar
correspondientes a la campafna de medidas Junio-Julio 2006, que por proporcionar medidas
experimentales de irradiancia directa normal no requieren la aplicacion del método
desarrollado en el epigrafe VI.4 para generar éstas a partir de irradiancia global horizontal.

IX.1. ANALISIS DEL INDICE K¢ ’yvs.

Se ha calculado el indice definido en el epigrafe VIII.1 mediante la expresion 8.1, donde el
numerador corresponde a las medidas experimentales realizadas en la campana de medidas citada
y el denominador a la irradiancia directa minima para dicha banda y se calcula para cada m, de la
forma descrita.

La base de datos utilizada es la correspondiente a la campana de medidas que comprende los
meses de Junio y Julio de 2006, la cual consta de 31 dias, con 161 medidas, una vez
desechados los dias totalmente nublados mediante el criterio personal de un observador,
existiendo, no obstante, entre ellos instantes parcialmente nublados a criterio del mismo
observador.

La representacion de dicho indice frente al dia juliano de todos los instantes, tanto cubiertos como
despejados, se muestra en la figura 9.1.

En el capitulo VIII se establecia el criterio de seleccion de cielo despejado con medidas de la
banda UVB aquel en que K;’yyg>1.35, si bien con grandes precauciones, dado que la correlacion
con valores de un ano medio no era representativa, y se veia aconsejable la biisqueda de valores
umbrales estacionales. Sin embargo, para el intervalo estacional de meses calidos
correspondientes a la campafia de medidas este criterio se muestra acertado como se muestra a
continuacion.
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Figura 9.1. Representacion de valores instantaneos de K;”’yyp frente al dia juliano para la ciudad de
Valencia campana de medidas Junio-Julio 2006.

Se han seleccionado seglin el criterio Ky>0.7, resultando 136 instantes. A los mismos instantes se
les ha aplicado el criterio de Bosca et al. (1996b) que también dio el mismo resultado.
Posteriormente, el criterio K ’yvg>1.35, seleccionaba como claros un total de 137 instantes,
obsevandose que el primero excluye tres puntos del segundo, mientras que el segundo excluye
cuatro del primero, que de un total de 161 puntos representa una discrepancia del 4.3%.

En las Figuras 9.2 y 9.3 se representan los valores del indice normalizado de claridad de esta
banda, frente al dia juliano para los dias claros segin criterio Ky>0.7, y segun criterio
K¢’uyys>1.35 respectivamente, y se pueden ver los puntos excluidos que no superan los
respectivos valores umbrales.
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Figura 9.2. Representacion de valores instantaneos de K;”’yyp frente al dia juliano para la ciudad de
Valencia campaiia Junio-Julio 2006, considerados claros segin K;">0.7.
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Figura 9.3. Representacion de valores instantaneos de K’ frente al dia juliano para la ciudad de Valencia
campafia Junio-Julio 2006, considerados claros segun K, ’yypg>1.35.

Una observacion mas detallada permite ver que los instantes que son claros segtin el criterio
K¢>0.7 y nublados, por no satisfacer Ky ’yys >1.35, son los tres instantes; dia 164 a las 7.92 h,
dia 177 alas 8.02 h y dia 187 a las 8.15 h, de TSV, esto es, correspondientes a angulos cenitales
grandes y con el sol bajo en el horizonte. Las anotaciones del observador en el cuaderno de
campo revelan ademas que uno de estos tres instantes es nublado.

Igualmente la observacion detallada de los instantes que no verifican el criterio K¢>0.7 y que si
cumplen el criterio Kt’’yyg >1.35 muestra que son los instantes; dia 163 a las 8.95 h, dia 163 a las
10h, dia 170 a las 10.17 h y dia 174 a las 8.27 h de TSV. Ademas el observador considera que
tres de estos cuatro instantes son nublados. Se puede ver que el primer criterio tiene ligeramente
la mayor precision. De ambas comparativas se observa que la imprecision real de la seleccion que
realiza el nuevo indice es del 3.1 %.

IX.2. ANALISIS DEL INDICE K ’yyv.

Se ha determinado el indice definido en el epigrafe VIII.1 mediante la expresion 8.3, donde el
numerador corresponde a las medidas experimentales realizadas en la campana de medidas citada
y el denominador a la irradiancia directa minima para dicha banda y se calcula con el proceso
indicado en dicho epigrafe.

La base de datos utilizadas es la correspondiente a la campafia de medidas que comprende los
meses de Junio y Julio de 2006, la cual consta de 31 dias, con 163 medidas, una vez
desechados los dias totalmente nublados. Los valores obtenidos de dicho indice se muestran
representados frente al dia juliano en la figura 9.4.
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Figura 9.4. Representacion de valores instantaneos de K, ’yy frente al dia juliano cenital para la ciudad de
Valencia campafia Junio-Julio 2006.

Kt" UV

En el capitulo VIII se establecia el criterio de seleccion de cielo despejado con medidas de la
banda UV aquel en que Ky ’yyv>1.1, por lo que procederemos a validarlo utilizando los datos de la
campafia de medidas. Se mostrard a continuacién que, cuando so6lo se disponga de medidas de
banda, la utilizacion de este criterio conlleva margenes de error en la clasificacion similares a los
que da el indice basado en medidas de banda ancha.

Se han seleccionado los instantes claros segun el criterio Ky>0.7, resultando un total de 140.
Posteriormente, el criterio K¢ yv>1.1, seleccionaba como claros un total de 140, coincidente en
nimero. Se observa que el primero excluye tres puntos del segundo, mientras que el segundo
excluye tres del primero, que de un total de 163 puntos representa una discrepancia del 3.7 %.

2.3
2.1
1.9
1.7
15
1.3
1.1 :
09 e
150 160 170 180 190 200 210 220
DIA

Figura 9.5. Representacion de valores instantaneos de K, ’yy frente al dia juliano para la ciudad de
Valencia campaiia Junio-Julio 2006, considerados claros segin K;” >0.7 .
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En las Figuras 9.5 y 9.6, se representan los valores del indice normalizado de claridad de esta
banda, frente al dia juliano para los dias claros segln criterio K;>0.7, y seglin criterio Ky yv>1.1
respectivamente, y se pueden ver los tres puntos excluidos en ambos casos, que no superan los
respectivos valores umbrales.
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Figura 9.6. Representacion de valores instantaneos de K’ frente al dia juliano para la ciudad de Valencia
campafia Junio-Julio 2006, considerados claros segun K,y >1.1.

Una observacion mas detallada permite ver que los instantes que son claros segtn el criterio
K¢>0.7 y nublados por no satisfacer K;"’yy >1.1, son tres instantes; dia 179 a las 10.15 h, dia 187
a las 10.14 h y dia 200 a las 8.33 h de TSV. Las anotaciones del observador en el cuaderno de
campo revelan ademas que uno de estos tres instantes es nublado.

Igualmente la observacion detallada de los instantes que no verifican el criterio K;>0.7 y que si
cumplen el criterio Kt”’yy >1.1 muestra que corresponden a; dia 172 a las 7.92 h, dia 173 a las
8.2 h y dia 202 a las 8.32 h de TSV, que son instantes que el observador considera despejados,
dando la razén a la seleccion hecha por el nuevo indice. Se ha comprobado, ademas, la condicion
de cielo despejado de estos tres instantes con el criterio Bosca et al. (1996b) de banda ancha, lo
que ha ratificado este extremo. De ambas comparativas se observa que la imprecision real de la
seleccion que realiza el nuevo indice para la banda UV es del 1.2 %.
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RESULTADOS Y CONCLUSIONES

En este trabajo de investigacion se ha llegado a las siguientes conclusiones:

1.

Se ha calculado el coeficiente B de Angstrom mediante el método de Pinazo et al.
(1995) a partir de irradiancia global y difusa horizontal. Se han obtenido valores
medios mensuales y horarios, observandose que dicho coeficiente presenta un minimo
en el otoflo y crece progresivamente, alcanzando un maximo en la primavera o el
verano. Ademads, los valores de turbiedad matinales son mas altos que los
correspondientes de la tarde, presentando una variacion diaria significativa.

Se ha calculado el coeficiente de Linke a partir de medidas de irradiancia de banda ancha
por medio de tres métodos distintos, observandose un ciclo anual semejante. Se han
obtenido valores medios mensuales y horarios, observandose la misma tendencia que
la presentada por el coeficiente 3, excepto que presenta una variacion diaria menos
marcada que dicho coeficiente.

Se ha obtenido una correlacion entre el coeficiente de turbiedad B y el coeficiente de
Linke, observandose que dicha correlacion es bastante buena con coeficientes de
correlacion cercanos a la unidad, realizdndose una comparativa con estudios
realizados en lugares de climas parecidos llegando a correlaciones, en algunos casos,
similares.

Se han definido unos coeficientes para relacionar la irradiancia de banda con la que
corresponderia a una atmosfera limpia y seca y que hemos denominado Factores de
Banda, Tg. Estos se han definido para diferentes bandas del espectro como son la
UVB, UV, UVA y PAR.

Para determinar dichos Factores de Banda se ha modelizado el espesor optico vertical
de una atmosfera limpia y seca en funcioén de la masa relativa de aire para las Bandas
UVB, UV, UVA y PAR, realizdndose las correspondientes correlaciones para la
atmosfera de Valencia.

Se ha elaborado un método para las caracteristicas atmosféricas de Valencia utilizando el
modelo SMARTS?2 de Gueymard (2003) que genera valores de irradiancia directa normal
y difusa de banda, el cual permite deducir la irradiancia directa normal a partir de la
irradiancia global experimental de banda, dado que para determinar dichos Factores son
necesarias medidas de la irradiancia directa normal de cada banda, y no habia
disponibilidad de medidas de irradiancia directa normal.

Aplicando el método mencionado en el punto anterior, se han determinado dichos
Factores para las bandas UVB y UV a partir de medidas de irradiancia global
horizontal de dichas bandas disponibles en nuestra base de datos, abarcando un
periodo de 5 y 9 afios respectivamente, en condiciones de cielo despejado. En su
representacion frente al dia juliano se ha observado una tendencia similar para ambas
bandas, presentando un ciclo sinusoidal con valores méximos en la estacion de verano
debido a la menor precipitacién en esta estacion del ano. Se observa una gran
dispersion de valores en dicha representacion debido a dos factores, por una parte la
posibilidad de circunstancias atmosféricas variables con presencia o no de aerosoles,
NO; y por otra, la consideracién de diferentes masas de aire con valores oscilantes
entre 1.04 correspondiente a las 12 h. TSV en verano, correspondiente a un dngulo
cenital de 16.05° hasta valores de 4.5 correspondiente al amanecer o al atardecer en
los meses de invierno (angulo cenital 77.16°).
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Dicha determinacién mencionada de los Factores Tg de las bandas UVB y UV en un
largo periodo para Valencia, en condiciones de cielo despejado, a pesar de su
variabilidad por las circunstancias diversas de los instantes medidos, ha sido
correlacionado en funcion de la masa Optica relativa de aire, para observar su
tendencia y obtener los valores maximos que adquiere, Tpmax, que se aplicaran
posteriormente el establecimiento de una irradiancia directa normal minima en
condiciones de cielo despejado.

Se ha realizado una campafia de medidas intensiva durante los meses de Junio y Julio
de 2006, en Valencia, de irradiancia global y difusa horizontal de las bandas del
espectro solar UVB, UVA, PAR, y UV, con el fin de disponer de una base de datos
que contenga irradiancia directa normal de las cuatro bandas. Se han determinado los
Factores Ty de las bandas con estas medidas de irradiancia directa normal, de forma
mas precisa aunque en nimero limitado.

Los Factores de banda determinados segtn el punto anterior de los instantes de cielo
despejado han sido correlacionados con el coeficiente de turbiedad p de Angstrom y
con el contenido de ozono en la atmosfera, con los resultados siguientes: La
correlacion Tg vs P se puede considerar aceptable, con un coeficiente R* alrededor de
0.85 para todas las bandas, excepto para la banda UVA que presenta un R” de 0.68. La
banda que presenta mejor ajuste es la banda UV seguida de la UVB, lo que permite
prever, si se confirma con futuras correlaciones, que el Tp de estas bandas podra
indicar dicha turbiedad, en el caso de que sdlo se disponga de datos de irradiancia de
banda. En cuanto al contenido de ozono, como cabia esperar dada la absorcion
diferente que produce segln sean las bandas UVB, UV y PAR, de mayor a menor por
orden de importancia, la mejor correlacion Tg vs ozono (coeficiente R* de 0.94), se
produce para la banda UVB, seguida de la banda UV (coeficiente R* de 0.91), y
muestran una cierta dependencia estas dos variables, mientras que para la banda PAR,
donde el ozono tiene una débil influencia, se descarta la dependencia entre ellas.

Se ha definido “un indice propio de la claridad de banda”, denominado K;’, que para
una banda, expresa la razén entre su irradiancia global experimental y la global
correspondiente a un instante claro medio con esa masa Optica relativa de aire. Se ha
determinado dicho indice para las bandas UVB y UV, partiendo de medidas de
irradiancia global horizontal de estas bandas de las que se disponen datos en el
periodo ya mencionado. El interés de este indice serd el de describir la claridad,
independientemente del dngulo cenital como realiza el indice de Pérez para toda la
banda, por ello se han realizado correlaciones con éste ultimo. Dichas correlaciones
han llevado a modelos multiplicativos descritos en los que el R* de la regresion
realizada para la banda UVB era de 0.71 y el de la banda UV era de 0.89. El andlisis
de éstas conduce a los dos criterios de cielo despejado partiendo de medidas de estas
bandas siguientes; K.’ yyp>0.85 y K¢ yv>0.95, con ciertas reservas en el caso del
primero dado que el coeficiente de la correlacion en esta banda era bajo.

Se ha establecido un nuevo indice, K;’’, que denominamos “normalizado de claridad
de banda”, para expresar en una banda dada, la razéon entre la irradiancia directa
normal experimental y la irradiancia directa normal minima con cielo despejado,
aplicando el valor Tgmax mencionado. Se ha determinado dicho indice normalizado de
claridad de las bandas UVB y UV con las medidas de los periodos de 5 y 9 afos
respectivamente. El interés de este indice es el de ser utilizado como un clasificador
de medidas en circunstancias de cielo despejado, comparandose con la clasificacion ya
aceptada en la literatura, que se basa en los valores que adquiere el indice de claridad
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“independiente del angulo cenital” de banda ancha, variable con la que aquellos se han
correlacionado. Dichas correlaciones han llevado a modelos multiplicativos descritos
en la memoria. La de la banda UVB, que no resultaba representativa, pues su
coeficiente R? es de 0.63, hecho que aconseja proceder al mismo analisis pero de
forma estacional, pero aceptindola con las debidas reservas a partir de ella se
establece el criterio de condicion de cielo despejado K¢’ yyg>1.35. En cuanto a la de la
banda UV, su coeficiente R* de 0.90, permite establecer el criterio de cielo despejado
si K¢’yv>1.1.

Dado que la determinacion de este ultimo indice requiere datos de irradiancia directa
normal de banda, se ha utilizado la base de datos experimentales de la campafia de
medidas descrita para validar los criterios establecidos en el punto anterior,
determinando K;’yvg y K¢ uv en dicho periodo y comparando las clasificaciones que
¢éstos realizan con las realizadas mediante tres métodos diferentes, a saber; el primero
y principal la observacion directa de la persona que realiz6 la medida, y también los
dos métodos descritos en la memoria basados en medidas de banda ancha. De estas
comparaciones se infiere que el criterio de cielo claro Ky ’yys>1.35, dado en el punto
anterior con las debidas precauciones, si que es valido ahora para el periodo estacional
que ocupa la campana de medidas, y tan solo adolece de una imprecision del 3.1 %, y
que el criterio de cielo despejado para todo K ’uy>1.1, también en el periodo de dicha
campaiia de medidas, resulta de gran precision con un error del 1.2 %.

Por todo lo anterior, se puede concluir que se dispone de nuevas herramientas que
permiten clasificar los instantes de cielo despejado en las bases de datos de irradiancia
de banda, cuando no se disponga de medidas de irradiancia de banda ancha, aplicando
los nuevos indices establecidos y analizados en este trabajo.
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APENDICE I. NOMENCLATURA

dan

Bash

dcpa
dcpa(PAR)
dcpa(UV)
dcpa(UVA)

dcpa(UVB)

Exponente de la longitud de onda de Angstrom
Coeficiente de turbiedad de Angstrom
Funcion de scattering para un dngulo de dispersion ¢
Transmitancia efectiva de ozono segun el programa SMARTS2
Factor depolarizador segun el programa SMARTS?2
Espesor Optico vertical total para una longitud de onda A
Espesor Optico vertical por absorcion y dispersion de aerosoles
Espesor optico vertical por dispersion de aerosoles
Espesor optico vertical de una atmdsfera limpia y seca
Espesor Optico vertical de una atmdsfera limpia y seca para la banda PAR
Espesor Optico vertical de una atmdsfera limpia y seca para la banda UV
Espesor optico vertical de una atmoésfera limpia y seca para la banda UVA
Espesor optico vertical de una atmoésfera limpia y seca para la banda UVB
Espesor Optico vertical por la absorcion de gases varios
Espesor optico vertical por la absorcion de ozono.
Espesor optico vertical por la dispersion de Rayleigh
Espesor Optico vertical por la absorcion de vapor de agua
Angulo cenital solar (en grados)
Angulo de incidencia sobre una superficie (en grados)
Longitud de onda (nm o pm)
Funcioén de distribucion de la intensidad relativa de la radiacion dispersada

Densidad de un componente atmosférico
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Po

Pa

Poa

Pdr

Pg

Psh

Ta

To

TR

Tw

©®o

®o

W),

Densidad del aire
Albedo de la atmdsfera
Reflectividad del suelo para la radiacion directa normal
Reflectividad del suelo para la radiacion difusa
Albedo del suelo
Reflectividad del cielo utilizado por el modelo SMARTS2
Transmitancia por absorcion y dispersion por aerosoles
Transmitancia debido s6lo a absorcidn por aerosoles
Transmitancia debido sélo a dispersion por aerosoles
Transmitancia debida a absorcion por gases atmosféricos
Transmitancia debida a absorcion por ozono
Transmitancia debida a dispersion molecular de Rayleigh
Transmitancia debida a absorcion por vapor de agua
Indice de refraccion complejo en la dispersion de Mie
Angulo que forma la direccion del rayo incidente respecto del dispersado
Angulo de fase inicial de una onda
Humedad relativa (tanto por uno)
Parametro de la dispersion de Rayleigh
Angulo horario. En ocasiones en que se indica, pulsacion de una onda

Albedo de los aerosoles o razon entre la energia dispersada por los aerosoles
y la dispersada mas la absorbida por éstos. En inglés “aerosol single
scattering albedo”.

Albedo de dispersion individual para una determinada longitud de onda.

Velocidad de la luz
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Ch Coeficiente monocromatico de atenuacion por unidad de masa existente en
la unidad de seccion recta (Kg/m?)™

c’a Coeficiente monocromadtico de atenuacion por unidad de volumen (m™)

Ca Coeficiente de absorcion de gases atmosféricos

Cro2r Coeficiente de absorcion del NO,

Cor Coeficiente de absorcion de ozono

Cw Coeficiente de absorcion del vapor de agua

Cow Coeficiente de atenuacion volumen de dispersion y/o absorciéon (cm™), producto

de la densidad y el coeficiente de atenuacidon monocromatico c;

CDA Atmosfera Limpia y Seca

E,E’, E, Campos eléctricos de ondas electromagnéticas

Eo Correccion de la excentricidad de la orbita de la Tierra

F. Fraccion de la energia dispersada hacia abajo por los aerosoles y la

energia total dispersada utilizada por el programa SMARTS2

F. Dispersion hacia adelante de aerosoles o fraccion de la energia dispersada
hacia adelante por los aerosoles y la energia total dispersada

Fr Fraccion de la energia dispersada por Rayleigh hacia abajo y la energia total
dispersada utilizada por el programa SMARTS2

g Factor de asimetria de aerosoles segtn el programa SMARTS2
h Altitud del lugar (m)
Iy Constante solar (W/m?)

I(PAR) Constante solar de la banda PAR (W/m?)
IH(UV) Constante solar de la banda UV (W/m?)

I(UVA) Constante solar de la banda UVA (W/m?)
I(UVB) Constante solar de la banda UVB (W/m?)

Ton Irradiancia solar extraterrestre sobre superficie horizontal y corregida con la
excentricidad de la Tierra (W/m?)
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Ion (UV) Irradiancia solar extraterrestre sobre superficie horizontal de la banda UV y
corregida con la excentricidad de la Tierra (W/m?)

Ion(UVB) Irradiancia solar extraterrestre sobre superficie horizontal de la banda UVB
y corregida con la excentricidad de la Tierra (W/m®)

I Irradiancia global sobre superficie horizontal (W/m?)

I(UV) Irradiancia global sobre superficie horizontal de la banda UV (W/m?)
I(UVB) Irradiancia global sobre superficie horizontal de la banda UVB (W/m?)
Iq Irradiancia difusa sobre superficie horizontal (W/m?)

I4(UV) Irradiancia difusa sobre superficie horizontal de la banda UV (W/m?)

I4(UVB) Irradiancia difusa sobre superficie horizontal de la banda UVB (W/m?)

L Irradiancia difusa sobre superficie horizontal debido a la dispersion de
Rayleigh (W/m?)

Lda Irradiancia difusa sobre superficie horizontal debido a la dispersion por
aerosoles (W//m?)

Lab Irradiancia difusa sobre superficie horizontal debido a la dispersion entre
suelo y cielo (W/m?)

I, Irradiancia directa normal (W/m?)
IL(PAR) Irradiancia directa normal de la banda PAR (W/m?)
[L(UV) Irradiancia directa normal de la banda UV (W/m?)

IL(UVA) Irradiancia directa normal de la banda UVA (W/m?)

[L(UVB) Irradiancia directa normal de la banda UVB (W/m?)

| S Irradiancia directa normal para cielos claros (W/m?) segtin Ineichen y Pérez
Limin(UV) Irradiancia directa normal minima de la banda UV para dias claros (W/mz)
Limin(UVB)  Irradiancia directa normal minima de la banda UVB para dias claros (W/m?)

Ky Fraccion entre la irradiancia directa normal y la extraterrestre ambas sobre
superficie horizontal

Kaa Fraccion entre la irradiancia difusa y la extraterrestre ambas sobre superficie
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Ky

[
K'e

Kiwuve

Kiv

K’wvs

K’wv

K’ par

K wv

K’ wva

K’ wvs

my

m,

my

My

horizontal

Indice de claridad de Liu y Jordan (1960)
indice de claridad independiente del angulo cenital de Richard Pérez

Indice de claridad independiente del angulo cenital de Richard Pérez
mejorado con la parametrizacion de Louche et al. (1996) de la profundidad
optica de una CDA

indice de claridad de la banda UVB

indice de claridad de la banda UV

indice propio de la claridad de la banda UVB
Indice propio de la claridad de la banda UV
indice de claridad normalizado de la banda PAR
Indice de claridad normalizado de la banda UV
indice de claridad normalizado de la banda UVA
Indice de claridad normalizado de la banda UVB

Masa Optica relativa de aire corregida con la presion y en el modelo

SMARTS2 masa dptica relativa de los aerosoles
Masa optica relativa de los gases atmosféricos
Masa Optica relativa del NO,

Masa Optica relativa de ozono

Masa Optica relativa de aire

Masa Optica relativa del vapor de agua
Densidad numérica de particulas
Densidad de las moléculas de aire (m™)

Indice de refraccion
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ng Indice de refraccion del aire

p Momento dipolar

P Presion atmosférica (mbar). También grado de polarizacion de la radiacion.

Py Presion al nivel del mar (mbar)

S Vector de Poynting

T Temperatura del aire (K). También periodo de una onda (s).

Ts Factor de Banda o fraccion, para una banda, entre la profundidad 6ptica y la de
una CDA

Ts(2) Factor de Banda normalizada a masa de aire 2

Ts(PAR) Factor de Banda referido a la banda PAR

Te(UV) Factor de Banda referido a la banda UV
Ts(UVA) Factor de Banda referido a la banda UVA
T(UVB) Factor de Banda referido a la banda UVB
Temax(UV)  Factor de Banda méximo UV para instantes claros

TBmax (UVB) Factor de Banda maximo UVB para instantes claros

T Factor de turbiedad de Linke

Tik Factor de turbiedad de Linke normalizado por Kasten a masa aire 2
Tio Factor de turbiedad de Linke calculado por método Louche

TLi(2) Factor de turbiedad de Linke Ty corregido por Kasten.

Ty Factor de turbiedad de Linke calculado por método Ineichen

Tig Factor de turbiedad de Linke calculado por método Grenier

U, Espesor reducido de ozono (atm-cm o en unidades Dobson)

Wp Altura de agua precipitable (cm NTP)
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SUMMARY

A band factor T representing the ratio of the current optical thickness for the irradiance of a given band
of solar spectrum to the corresponding optical thickness of the same band through what has been referred
to as a “clean and dry atmosphere” (CDA), was applied and determined in previous works. This factor
plays a role as the Linke’s turbidity factor does when irradiance of broadband is used, showing variations
with the different characteristics of the atmosphere, but now it is more or less sensible to them depending
on the analysed band, and then it is not really a “turbidity factor” for some of them. A database with
irradiance measurements from 1996 to 2000 of the band 290-385 nm and of broadband from Cordoba, and
several meteorological data were applied to determine, for the mentioned band, its Ty factor along the
whole period. The Ty factor of the 290-385 nm band was determined along the period from 1996 to 2000 in
Cordoba and its evolution was analysed and compared with the diverse atmospheric conditions in the site

1. INTRODUCCION
El factor de banda Ty expresa para una banda dada del espectro solar la razén entre el espesor optico & de la atmosfera
para la banda y el que corresponderia a la denominada atmosfera limpia y seca (CDA) en dicha banda

T, =6/8, "
por lo que Ty representa el nimero de CDA que produce la misma atenuacion a la directa de la banda. La directa se
puede escribir como
I, =E, exp(— TB5CDAmr) 2)
y por tanto con medidas de directa de banda se puede determinar Ty segiin

1 E.I
Tp = 5 In| —0°0

m.0CDA I,

©)
ya que previamente ha sido realizada la parametrizacion del espesor Optico dcpa para dicha banda en funcion de m,,
Bosca et al (2005), cuya expresion se muestra en la Tabla 1

Tabla 1 - Parametrizacion del espesor optico CDA de 290-385nm

8cpa=(1.095+0.1715m,-1.944E-2m,*+8.618E-4m,”)”!

La determinacion de dicho factor de banda puede ser 1til para identificar caracteristicas del estado de la atmoésfera en el
instante de la medida, especialmente cuando se carece de otras medidas complementarias.

Aplicando el método elaborado para Valencia, Bosca et al. (2005), que permiti6é determinar Ty para las bandas UV(290-
385nm) y UVB(280-315nm) partiendo de medidas de irradiancia global horizontal de estas bandas, se determina ahora Ty en
Cordoba entre 1996 y 2000, utilizando 15055 medidas de irradiancia global horizontal de la banda UV(290-385nm),
realizadas a intervalos de media hora, en el Departamento de Fisica Aplicada de la Universidad de Cérdoba con un
actinometro Eppley TUVR. Estas medidas forman parte de una base de datos en van acompaiiadas de medidas de toda la
banda global y difusa horizontal en los mismos instantes realizadas con actinometros Middleton EP-07, de rango 300-2600
nm, dotado uno de ellos de banda de sombra.

El factor Tg muestra un esperado decrecimiento con la mayor claridad existente en el instante de la medida lo que
permite utilizarlo para identificar instantes de cielo despejado de nubes. Se ha comparado para ello con otros métodos de
discriminacién de cielo despejado, Molineaux et al. (1995), Bosca et al. (1996).

2. DETERMINACION DE Ty
Cuando se trata de medidas de radiacion de bandas se dispone normalmente de global horizontal, y no es muy frecuente
dotar a los sensores de ultravioleta, o de otras bandas de seguidor solar, o banda de sombra, para la directa o difusa
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respectivamente. Este es el caso de la base de datos de Cordoba de la que partimos por lo que se ha recurrido a una
modelizacion de la irradiancia directa en funcion de la global

Para dicha estimacion de irradiancia directa de la banda UV de la ciudad de Cérdoba en el periodo de los afos 1996-
2000 se ha utilizado una Parametrizacion de la Fraccion Directa-Global (PFDG) de dicha banda, realizada a partir de las
predicciones teoricas de un modelo espectral. Dicha parametrizacion elaborada para Valencia y aplicada anteriormente a
medidas de ésta ciudad, se utiliza ahora para medidas de irradiancia global UV de la ciudad de Cérdoba después de valorar
que las caracteristicas intrinsecas de la atmosfera de Cordoba asi como su latitud no desaconsejan la aplicacion de la PFDG
de Valencia en ella.

Tabla 2 - Parametrizacion FDG de la banda 290-385nm

I,/1 =0.3118+0.4481m,-0.1643m,’+1.422E-2m,’

El modelo espectral utilizado para la PFDG fue la version 2.9.2.del SMARTS (Gueymard 2003). Un parametro
importante utilizado en la aplicacion del modelo es la atmosfera de referencia escogida para los célculos, que para Valencia
(39.48° N), fue una atmosfera media entre las Mid Latitude Summer (MLS), y Mid Latitude Winter (MLW) (45° N), lo que
resulta ahora aplicable también a una atmoésfera correspondiente a la latitud de Cordoba (37.85° N).

En cuanto al espesor de la capa de ozono se adoptd para Valencia un valor medio de 0.31 atm-cm, segun Robinson
(1966), correspondiente a la latitud de 40° N, valor medio también extensible a la ciudad de Cordoba.

En cuanto al modelo de aerosoles, dentro de los nueve modelos de referencia se ha escogido el tipo urbano-industrial
correspondiente al Standard Radiation Atmosphere, tal como fue aplicado por Utrillas et al. (1998), para Valencia. Respecto
al coeficiente de turbiedad de Angstrom se adoptd el valor medio de B=0.08., obtenido promediando los valores
determinados de la turbiedad en Valencia, en condiciones sin nubes, en todo el periodo de los afios 1996 a 2004, con el
método de Pinazo (Pinazo et al. 1995) que requiere medidas de irradiancias global y difusa de toda la banda. Para analizar su
aplicabilidad para Cérdoba se ha determinado, con el mismo método y en el mismo periodo de medidas que nos ocupa el
valor medio de la turbiedad en esta ciudad en circunstancias de cielo despejado y el valor medio obtenido fue de 0.07, por lo
que esta circunstancia también permite la aplicacion a Cordoba del mencionado modelo por ser el de § un valor muy similar
al utilizado en la parametrizacion

3. RESULTADOS Y ANALISIS

Procediendo de la manera descrita segin ec. (3) aplicando la expresion de Spencer (1971) para la excentricidad de la
orbita de la Tierra, Ey, y la formula de Kasten and Young (1989), para la masa optica relativa del aire m, y las
parametrizaciones indicadas en las Tablas 1 y 2, se han obtenido los valores de Tg a lo largo de todo el periodo. En la Figura
1, se muestra su evolucion y rango de valores que adquiere a lo largo de un aflo tipo, en funcion del dia juliano.

Figura 1 - Evolucion y rango de valores de Ty en un aiio tipo. (Evolution and range o values of Ty along a year)

También se han clasificado, de todo el conjunto de medidas aquellas que corresponden a condicion de cielos despejado o
sin nubes.

Para la clasificacion de instantes de cielo despejado se aplicod un criterio ya descrito anteriormente, Bosca et al. (1996) y
Bosca et al. (2001), y que se denominé método de global y difusa, por basarse en comparar la directa deducida con valores
limites generados por un modelo en condiciones extremas de claridad, por lo que ha procedido de la siguiente manera:

1-Se parametrizé la envolvente superior, Bn.x, de los valores del coeficiente 3 de turbiedad de Angstrom en Cordoba a lo
largo de un afio tipo, en funcion del dia juliano, d. Dicha expresion de la turbiedad maxima del lugar se muestra en la Tabla
3

2-Con datos de la Guia Resumida del Clima en Espafia del INM periodo 1971-2000 y aplicando la expresion de Leckner
(1978), a datos de temperatura maxima mensual en la estacion Cordoba-Aeropuerto y junto con humedad relativa media
mensual, se establecid la funcion parabdlica que se incluye también en la Tabla 3 representando los méaximos valores de
altura de agua precipitable Wpmay, en cm NTP, en funcién del dia juliano.

Tabla 3 - Parametrizaciones del método de global y difusa para clasificacién de cielo despejado

Bunax=0.438396+0.0198295d-8.74713E-4d’+1.61499E-5d-1.3718
E-7d*+5.7798E-10d°-1.1815E-12d°%+9.3621E-16d’

wpﬂ,,‘=3.451126+0.04900804d-0.0001339017d2
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3-Aplicando el Modelo de irradiancias de banda ancha Igbal C, Igbal (1983), para cielo despejado, utilizando los valores
maximos mencionados, ademas de los pardmetros propios de una atmdsfera Rural-Urbana de latitud media, un coeficiente
del exponente de Angstrom igual a la unidad, y el espesor de la capa de ozono mencionado anteriormente, se determiné el
valor minimo de irradiancia directa normal, DIRMIN, en cada instante.

4-Se establecid la variable TOP_DIR que expresa, en términos relativos y para cada instante la diferencia de la
irradiancia directa de banda ancha, deducida de las medidas disponibles de global y difusa, menos DIRMIN y que permite
clasificar como de cielo cubierto todo instante en que TOP_DIR<O0.

La clasificacion realizada con este criterio ha sido verificada dada la disponibilidad de medidas con representaciones dia
a dia de directa y global, Figura 2, que corroboraron una gran fiabilidad.

Ademas aln sin agrupar los datos correspondientes a cielo cubierto, o despejado el hecho de asignar a cada medida el
coeficiente TOP_DIR nos ha permitido analizar la evolucion del factor de banda con ¢€l. Siguiendo este procedimiento se
calculd y representd Ty en funcion de TOP DIR, como se muestra en las Figuras 3 y 4.

Se puede apreciar, si bien de forma preliminar, pues se requeririan medidas reales de directa para una mayor precision,
que aproximadamente la condicién de cielo despejado se produce cuando el factor de banda UV 290-385nm, adopta valores
de Tp<1.45. Dicho esto con cautela y para todo el aflo, ya que este analisis

DIA 115, ANO 1996, TOP DIR

930 T i 3 104riables
890 | i __ | 040 o]
80 i 5 {840

810 | ) 1 740

770 | : { 640

730 | | 540

680 L2 1 440

8 10 12 14 16
HORA

Figura 2 - Representacion de directa y global de un dia despejado. (Graph of direct and global irradiance in a cloudless day)

TB

TOP DIR

Figura 3 - Relacion entre el factor de banda y la variable TOP DIR. (Relations between Ty and TOP DIR values)

deberia continuar con otro mas detallado y con medidas reales de directa de banda en el que, dada la evolucion a lo largo
del afio de sus valores medios, también se observara el valor limite del factor de banda en cielo despejado de forma
estacional, asi como la evolucion de dicho valor limite a lo largo de las diferentes estaciones.

Por el momento se ha llegado hasta aqui y se ha apreciado someramente esa dependencia de las variables Ty y TOP_
DIR realizando diversas representaciones detalladas mes a mes, como es el caso de la representacion que se muestra en la
Figura 4.

Como proximos objetivos se nos presenta la necesidad de profundizar en la precision de los valores del factor de banda
que se determinen, especialmente cuando se disponga de medidas reales de directa y no estimadas indirectamente, para con
ello, proveyéndonos

1B

0 0z 0.4 0.6 GB_
TOP DIR
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Figura 4 - Relacion entre el factor de banda y la variable TOP DIR en Febrero. (Relations between Ty and TOP DIR values in
February)

de las medidas pertinentes, proceder a otros analisis de la dependencia de este factor con terceros componentes
atmosféricos, como podria ser el caso del ozono, ya que al tratarse de una franja ultravioleta Ty presentara gran sensibilidad
ante este componente.

4. CONCLUSIONES

Se ha utilizado una base de datos de irradiancia global horizontal de la banda 290-385nm de un periodo de 5 afios, 1996-
2000, de la ciudad de Cordoba.

Con ella y aplicando un método para la determinacion del Factor de banda Ty elaborado para Valencia, se ha calculado
el factor de banda en diversas circunstancias en todo el periodo mencionado en Cérdoba.

Se ha observado la evolucion anual de sus valores asi como los valores que este factor adquiere en el limite en que el
cielo esta descubierto de nubosidad.
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ABSTRACT

A new parameter called Band Factor (Tg) is proposed to express the solar radiation of bands
in relation to that of a Clean and Dry Atmosphere (CDA). The determination of this factor
will allow the identification, from band measurements, of atmospheric characteristics at the
measured instant. To determine the Tp of four bands, the optical thickness of a CDA was
parameterised versus the relative optical air mass, for the bands of the solar spectrum with
ranges 280-315 nm, 290-380 nm, 315-400 nm and 400-700 nm. These bands greatly influence
human, animal and plant life. A simple method to calculate direct normal band irradiance
using available global horizontal band measurements is shown by way of an initial
determination of Tp for two bands carried out over a period of several years in Valencia,
Spain.

1-INTRODUCTION

In order to model broadband radiation, parameters such as extraterrestrial radiation, diffuse
or global radiation, depletion through an ideal atmosphere, etc. were defined to relate the
depletion of beam radiant flux to a reference value.

In 1922 [1], Linke proposed a factor T by taking the depletion of direct irradiance
produced by a Clean and Dry Atmosphere, CDA, namely free of aerosol and water vapour, as
a reference point. This factor was defined as the number of CDA needed to produce the same
attenuation in the direct broadband irradiance as that produced by the actual atmosphere.

By this definition, if the optical thickness & of the actual atmosphere by Bouguer’s Law can
be expressed as the product of Ty by the optical thickness of a CDA, Ocpa, then, it follows
that the broadband direct irradiance reaching the ground would be

I, =El, exp(_TL5CDAmr) (1)

where E, is the correction of the eccentricity of the Earth’s orbit, Iy the solar constant of the
whole spectrum, I, the direct normal irradiance, and m;, the relative optical air mass.

Once dcpa 1s established through theoretical considerations, T can be determined from the
irradiance measurements. As this demonstrated its dependence on the presence of aerosols, it
was called Linke’s turbidity factor, despite the fact that Linke himself recognized, as did
Molineaux et al. [2], “the variation of Ty also with the optical relative air mass m,”, which
required more improvements to accommodate the use of this factor as a turbidity parameter.



As it is not the aim of this paper to present an in-depth study of broadband modelling, but
rather to offer a modest contribution to single-band modelling, a brief review of broadband
parameterisations of dcpa is called for, as well as the fact that they allowed the determination
of Linke’s factor by experimental measurements.

To compute dcpa (initially often referred to as the “optical thickness of a Rayleigh
atmosphere”, given that the molecular Rayleigh scattering is the major contributor to the
depletion of the solar beam in a CDA), in 1930, Feussner and Dubois [3] published a series of
spectral data to enable its calculation, and both the molecular scattering and absorption by the
stratospheric ozone layer were taken into account. In 1980, Fritz Kasten [4], by fitting values
deduced from these tables, presented the following parameterisation for broadband irradiance
of dcpa versus m;

Sepy =(9.4+0.9m,)" 2)

In 1986, Louche et al. [5] also parameterised dcpa by adding the absorption by permanent
gaseous constituents to the concept of CDA in addition to the molecular scattering and the
stratospheric ozone absorption. To compute this, they applied the Spectral2 model of Bird and
Riordan [6], which includes spectral expressions for the ozone optical thickness, &3, (to apply
it they assigned as the ozone layer a mid-value of 0.30 atm-cm at their Mediterranean
latitude), for the absorption by the permanent gaseous constituents of the atmosphere, 8,
referred to as mixed gases by the model, and also for the molecular Rayleigh scattering, o).
They offered the expression

Seps = (6.5567+1.7513m, —0.1202m? +0.0065m’ —0.00013m’ )" (3)

Other parameterisations were later carried out by Grenier et al. [7], Molineaux et al. [2], and
recently by Gueymard [8], always through the application of the current definition of CDA.

In addition, these parameterisations of dcpa were applied to other objectives. For example,
Kasten’s parameterisation [4] for broadband irradiance of 0cpa was applied to define a new
index in order to provide a better representation of the atmospheric clearness than that offered
by the one referred to as the clearness index, ki, which is the ratio of global to extraterrestrial
solar radiation on a horizontal surface. The “independent of the zenith angle clearness index”,
k¢, was proposed in 1990 by R. Perez et al. [9]

. k
kl B 0.1+1 03lei1‘4/(0‘9+9‘4/"’r) (4)

The new index ki’ represents now the ratio of global actual to global in pre-determined
conditions, instead of global to extraterrestrial. Other clearness indexes have been proposed
and discussed by several authors such as Molineaux et al. [10] and Gueymard [11]; however,
Perez’s index, due to its simplicity, is very useful to separate irradiance corresponding to
cloudy instants from a database, and thus was applied in Section 4 of this paper.

It should also be pointed out that irradiance in given bands has also focused the interest of
researchers and is systematically being measured and analysed. Furthermore, large databases
with irradiance measurements of bands are produced and stored by automatic acquisition
systems. To manage, classify, or drop sets of band measurements, not needing supplementary
data, it may be useful to establish a factor to model its relation with several atmospheric



characteristics, such as cloudiness, turbidity, ozone content.

In this paper a Band Factor, T, is introduced to express the number of CDA needed to
produce the same attenuation in the direct normal band irradiance as that produced by the
actual atmosphere. In this way the defined Ty can play for a given band a similar role to
Linke's turbidity factor for broadband, but now it is not strictly a turbidity factor, since
depending on the band it will be sensitive to one phenomenon or another.

This paper focuses on four bands of special interest to apply Band Factors. In order to
determine Ty for these bands, parameterisations of the optical thickness of a CDA, dcpa,
corresponding to each of them were carried out

Direct normal irradiance is needed to determine Tg. Frequently, only global horizontal
irradiance measurements of bands are available. Furthermore, at present from Valencia there
are only a couple of datasets of global horizontal irradiance measurements from two of the
four mentioned bands available to be used for a first determination of Tg. For these reasons a
simple method was elaborated (see Section 4), using the Smarts2 Model of C. Gueymard [12],
to generate a database of direct normal irradiance from global horizontal irradiance
measurements of these bands.

Finally, a first determination of the band factor Tp, was carried out in Valencia, Spain using
available databases of global horizontal irradiance from the band of spectral range 280-315
nm during the year 2000, from January to December, and from the band of range 290-385 nm,
from January 1996 to December 2000; the above-mentioned simple method was applied to
relate normal beam to global horizontal. The tendency and range of variation of their values
throughout an average year were preliminarily observed.

2-THE BAND FACTOR Tp

Solar radiation is analysed either in the form of total radiation (broadband radiation
measurements are widely available), or in its spectral form, the measurement of which
requires a more sophisticated spectral instrument. Additionally, due to its interest and specific
properties for materials, animals and plants, band irradiance in certain bands is frequently
measured, analysed and modelled. This paper focuses its attention on four bands of specific
interest for scientific research.

Ultraviolet bands UV-B and UV-A, of wavelength spectral ranges 280-315 nm and 315-400
nm respectively, were standardized by the International Commission on Illumination [13]. It
is well documented that radiation in these bands represents a small part of the spectrum, but is
very important to a wide range of disciplines from troposphere chemistry to its widespread
use in different medical fields such as photodermatology, ophthalmology and cancer research.
A knowledge of the availability of and variation in the radiation of these bands, both temporal
and spatial can enlighten fields such as the formation and decomposition of photosensitive
urban and industrial contaminants [14], or the photodegradation of plastics, colorants, paints
and artificial and natural fibres [15,16], among many other applications. For the same reasons,
another ultraviolet band of spectral range 290-385 nm, hereinafter to be referred to as UV, has
been continuously measured throughout the world, and is also frequently analysed. Last, a
fourth band of great interest for biology, forestry and agriculture, and of great importance for
animal and human life is the Photosynthetically Active Radiation (PAR), of spectral range
400-700 nm. The irradiance of this band at ground level is also analysed and measured, as in
the case of the European network of measurements ELDONET [17,18]. Henceforth in this
paper, these four bands will be referred to as UV-B, UV-A, UV and PAR respectively.



A new factor for evaluating the depletion of solar radiation in a given spectral band is
proposed here to point out the depletion of direct normal band irradiance in the function of
that produced in a CDA. This way the band factor, Tg, represents the ratio

TB:5/5CDA (5)

where 0 is the actual optical thickness of the band according to Bouguer’s law, and dcpa, 1s
the optical thickness, for the same band, of the CDA. Subsequently, Tg represents the number
of Clean and Dry Atmospheres necessary to produce the same attenuation to the direct normal
band irradiance.

In this way, it will be possible to express the direct normal irradiance of the band, based on
the band Factor, according to

I, =El, exp(— TBé‘CDAmr) (6)

where I, and Iy, are the direct normal and extraterrestrial irradiance of the band respectively,
Ey is the same as in Eq. (1), and d¢pa 1s the optical thickness of the band.

As such, the experimental values of Tg can then be determined by

, U | Bl
= n
B mécpy, I, (7)

if measurements of normal beam irradiance of the band, I,, are available, and if dcpa has
previously been parameterised.

The determination of band factors, defined in this way, can contribute to characterizing the
state of the atmosphere in the measured instant. This factor can be a beneficial tool in the
determination of either cloud presence or turbidity, and also in other circumstances arising
from band irradiance, even if broadband or other spectral measurements are absent

3-PARAMETERISATION OF THE OPTICAL THICKNESS OF A CDA FOR THE
BANDS UV-B, UV-A, UV, AND PAR

To parameterise the optical thickness of a CDA for the bands UV-B, UV-A, UV, and PAR,
as a function of the relative air mass, m,, the current definition of CDA was applied, namely
through the consideration of the depletion of direct normal irradiance by a combination of
Rayleigh scattering, uniformly mixed gases absorption, and stratospheric ozone absorption.

To establish the optical thickness of the whole band for a CDA, dcpa, if the spectral optical

thickness of the three effects are represented respectively by 8., 04, and 8, then, between
the limits of the wavelength range (A, A,), for every m,, it must verify the following relation

Za

(zwjexp ) Zlm ol (6,45, +6, ) ®

where Iy, represents the extraterrestrial irradiance per unit of wavelength interval, hence the



first parenthesis of the expression is the solar constant of the band, I.

The spectral model chosen to apply Eq. (8) was the Smarts2 Model of C. Gueymard [9], due
to the fact that following a comparative analysis made by Ultrillas et al. [19], it proved to be
sufficiently accurate and easy to handle.

The extraterrestrial solar irradiance and the absorption coefficients of mixed gases and
ozone were updated by Gueymard [20]. The wavelength intervals, A\, of this solar constant
were of 1 nm. For the ozone layer thickness, a mid-value of 0.31 atm-cm was applied,
corresponding to Valencia’s latitude, since it oscillates from values of 0.27 in October to 0.34
in April and May following a seasonal variation of atmospheric ozone, in cm NTP, from
Robinson, summarised by Igbal [21]

For every m, from 1.1 to 10.0, with successive increments of 0.1, the corresponding values
of d¢pa according to Eq. (8) were obtained for the wavelength interval of each of the four
bands. Greater values of m, represent a very low solar altitude under 6 degrees, and are of no
interest. These sets of 90 points (m;, 0cpa) were parameterised for each of the four bands.

The correlations obtained are summarised in Table 1, and graphical representations are
given in Figures 1, 2, 3, and 4. The accuracy of these four parameterisations is guaranteed by
that of the well-regarded model Smarts2. Furthermore, the fact that a CDA includes the effect
of the ozone content and mid-values of the site's latitude were applied contributes to a little
inaccuracy in the parameterisations, but negligible if their application remains limited to
atmospheres of the same latitude as Valencia.

4- A SIMPLE METHOD TO GENERATE DIRECT NORMAL IRRADIANCE FROM
GLOBAL IRRADIANCE OF THE BAND

Direct normal irradiance measurements, I,, of a given band are necessary to apply Eq. (7) in
order to determine the instantaneous Band Factor. Frequently, direct normal measurements of
band irradiance are not available, unless the instrument is previously equipped for this
purpose with a beam collimator and an engine tracking the sun’s relative orbit, (which would
render it a sophisticated instrument and one not frequently used). Failing this, a second
instrument equipped with a shadow to measure the band diffuse irradiance is required.
However, this is not common, and most of the time only global horizontal band irradiance
measurements are available.

On this occasion, there were two databases of available global horizontal band irradiance
measurements for Valencia, Spain. A first database recorded 6101 global horizontal UV-B
(280-315 nm) irradiance measurements, for every half hour period, throughout the whole of
2000, available by courtesy of the National Institute of Meteorology at Valencia [22], namely,
the National Meteorological Service. A UVB-1 Pyranometer, from Yankee Environmental
Systems (YES) was the measurement instrument used.

A second database held 28643 global horizontal irradiance measurements of the band UV
(290-385 nm), systematically measured by our group every half an hour from January 1996 to
December 2000, in the Department of Applied Thermodynamics at the Polytechnic University
of Valencia. The band measuring instrument was a TUVR Pyranometer from Eppley. This
second database was also provided with global and diffuse horizontal broadband irradiance
measured simultaneously with the others using the two Eppley pyranometers, Model 8-48.
One of these was equipped with an Eppley shadow-band for the diffuse irradiance.



The Polytechnic University of Valencia (latitude 39.48° N, longitude 0.38° W, 20 m above
sea level), is situated on the north-east side of the city, and the National Meteorological
Service at Valencia is at a distance of 2 km from the University in the direction of the city
centre.

Only cloudless instant measurements were chosen from both databases. The Molineaux et
al. [2] criterion, which takes cloud coverage to be the instants in which the “independent of
the zenith angle clearness index”, verifies k;’<0.7 was applied to omit the measurements of
cloudy instants from the databases. The corresponding k;" were determined by Eq. (4), using
the global broadband data. The final measurements in cloudless circumstances were 3792 of
the UV-B band and 18410 of the UV band, as is shown in Table 2.

With the help of the cited Smarts2 Model, a simple method was developed to generate
measurements of direct normal irradiance, I, from the global horizontal irradiance, I, of
bands UV-B and UV, in order to apply this to the previously mentioned available band
measurements from Valencia.

A parameterisation of the fraction I,/I, versus m,, for these two bands was made using
theoretical data generated by the Model in cloudless conditions and by applying the
appropriate mean parameters, as stated below, for the atmosphere of Valencia.

For the Angstrom’s turbidity coefficient a mid-value f=0.11 was taken. To obtain this mean
turbidity, every B in cloudless conditions, from January to December 2000, were previously
determined using the Pinazo et al. method [23], applying the global and diffuse broadband
irradiance measurements available from Valencia.

In the model’s option chosen, which is the Standard Radiation Atmosphere, the urban-
industrial aerosol type was selected and the parameters for the Angstrdm’s coefficient of
exponent, a, were; a;=1.047, and a,=1.472, as applied by Utrillas et al. [19] for Valencia.

Other parameters for applying the Smarts2 Model were those of an atmosphere between
Mid Latitude Summer (MLS), and Mid Latitude Winter (MLW). Here, the effective path
lengths for O3 and NO, were the mid-values of 0.3542 atm-cm, and 2.085x10™ atm-cm,
respectively.

Thus, spectral values of direct normal irradiance, I, and diffuse horizontal irradiance, I,
were generated with the model, for every relative air mass, m;, by increments of 0.1. Global
horizontal spectral irradiance I;, was also deduced by the relation

l,=1,,cos0+1, 9)

These spectra, corresponding to every m,, were integrated for the wavelength ranges of UV-
B and UV bands, to identify the direct normal, I, and global, I, in every band for every air
mass. Next, their fractions, I,/I, were correlated with the corresponding relative optical air
masses. In the case of the UV-B band, this was only correlated for m;<4.5 because the air
masses of the experimental data to be applied were not higher. For the UV band it was
necessary to reach m=6.

The procedure yielded the parameterisations of I,/I versus m,, for UV-B, as shown in Figure
5, and for UV, as illustrated in Figure 6. Fitted expressions and the respective p® are also
shown in Table 3.



Since assumptions of mean values of ozone and aerosols of the site were made to develop
this simple method to relate normal beam to global horizontal irradiances of bands, there may
be certain inaccuracy when applying it to real measurements. The obtained parameterisation
relates both irradiances, but in standard circumstances, and not the ratio of normal beam
irradiance to the real global horizontal. Nevertheless, it can be assumed that the generated
database of direct normal irradiance will reproduce the entire possible range of values in a
long period of time

S-DETERMINATION OF BAND FACTORS, Tg, IN VALENCIA, SPAIN

A preliminary determination of Ty for any of the parameterised bands over periods of
several years was one of the objectives of this paper.

Taking the experimental measurements of normal beam irradiance I,, of any of these four
bands, factor T may be accurately determined by Eq. (7), using the parameterisations dcpa
versus m,. For each band extraterrestrial irradiance, Iy, UV-B, UV-A, UV, and PAR, the
respective values for inputting should be; 17.871, 86.302, 83.802, and 534.485 W/mz,
according to the extraterrestrial spectrum of the applied Smarts2 Model. For the correction of
the eccentricity of the Earth’s orbit, Eo, the Spencer [24] expression can be applied

E, =1.00011+0.034221cosI" +0.00128sinI"+0.000719 cos 2I" +0.000077 sin 2I"

(10)
where the angle of day I', depends on the Julian day d, as given by
ro 272(d —1)
365 (11)

Given all these input values, at the time of measurement, the Kasten and Young formula
[25] was used for m, , which is

1
m. =
" cos@+0.50572(96.07995 - 6) 12

Finally, Eq. (7) is only a function of the experimental measurements.

Since normal beam irradiance measurements of bands from Valencia were not available, but
global horizontal data of bands UV-B and UV were, the method previously elaborated in
Section 4 for both bands, and its correlations expressed in Table 3, were applied to generate
direct normal irradiance databases, for band UV-B throughout the year 2000, and for band
UV from 1996 to 2000.

Elsewhere, the deduced databases of normal beam irradiances of the bands allow the
application of Eq. (7) to determine the Ty of every instant.

In this manner, all Ty of UV-B, from 2000, and all Tg of UV from the period 1996-2000, in
cloudless conditions, were determined. The band factor values obtained correspond to
different days and hours and circumstances, and therefore, experience a wide variability.
Nevertheless, it is possible to appreciate a characteristic evolution throughout a year. Despite
the great variability, a correlation was made, using all the points, to observe the tendency of



the mean values throughout an average year, and its range of variation applying the prediction
limits of 97%.

In Figures 7 and 8 respectively, all the Tp values obtained in cloudless conditions, were
represented versus the Julian day in Valencia for the two bands, and in Table 4 the
polynomial functions of the tendencies of Tp for both bands are shown.

6-SUMMARY

A band factor was established to express the optical thickness of the atmosphere for band
irradiance depending on the optical thickness of a Clear and Dry Atmosphere. The optical
thicknesses of a CDA for direct normal irradiance of three ultraviolet bands and the
photosynthetically active radiation, were parameterised in relation to the relative optical air
mass using the Smarts2 Spectral Model.

Although the global irradiance of these bands is frequently measured, the direct irradiance
measurements are less frequently available. To facilitate the band factor determination, a
simple method for estimating the direct normal irradiance from the global irradiance was
elaborated through correlations carried out between theoretical irradiances applying the cited
spectral model.

Finally, by applying the method to the available global horizontal irradiance measurements
of bands UV-B and UV from Valencia in the above mentioned periods, the factor Tz was
determined in cloudless conditions in all possible circumstances in these long periods of time.
Indeed, this preliminary determination does not permit an in-depth analysis of the factor
behaviour (which will be possible in the future with direct normal irradiance measurements),
but the trend of the mean values of Tg for the bands UV-B, and UV determined in an average
year, and their range of variation throughout the year can be observed.
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FIGURE CAPTIONS

Figure 1. Inverse function of the optical thickness of a CDA versus the relative air mass, for
the UVB (280-315 nm) band

Figure 2. Inverse function of the optical thickness of a CDA versus the relative air mass, for
the UVA (315-400 nm) band

Figure 3. Inverse function of the optical thickness of a CDA versus the relative air mass, for
the PAR (400-700 nm) band

Figure 4. Inverse function of the optical thickness of a CDA versus the relative air mass, for
the UV (290-385 nm) band

Figure 5. Parameterisation of fraction I,/I, of band UVB, versus m; in cloudless conditions in
Valencia, Spain

Figure 6. Parameterisation of fraction I,/I, of band UV, versus m; in cloudless conditions in
Valencia, Spain

Figure 7. Tendency of mean values of Tg of UVB band, for the different Julian days along 2000
at Valencia with prediction limits of 97%

Figure 8. Tendency of mean values of Tg of UV band, in the period 1996-2000, for the different
Julian days in an average year at Valencia, with prediction limits of 97%



TABLE 1

Table 1.- Results of the parameterisations of dcpa versus m; for a mid-latitude.

Band dcpa p

UVB  (0.3072 + 8.553E-2m,— 1.038E-2m,” + 5.994E-4m,’ 0.998
—1.285E-5m,")!

UVA  (1.644 + 4.575E-2m,—1.056E-3m,”)’! 0.999

uv (1.175 + 0.1086m, — 7.092E-3m,”)”! 0.995

PAR  (6.587+0.1052m,)" 0.999




TABLE 2

Table 2-Databases of selected cloudless measurements to determine Ty in Valencia

IRRADIANCE PERIOD TIME BAND INSTRUM. No.MEASUR

Global horiz. Jan-Dec 2000 UVB(280-315nm)  UVB-YES 3792
Global horiz. 1996-2000 UV(290-385nm) EPPL-TUVR 18410




TABLE 3

Table 3.- Results of the parameterisations of I,,/I versus m, for Valencia (Spain)

Band I/1 p’

UVB 0.1188+0.6751m,—0.3273m,*+3.865E-2m,’ 0.997

uv 0.3118+0.4481m,—0.1643m,*+1.422E-2m,’ 0.996




TABLE 4

Table 4.- Evolution of Tg per Julian day in an average year, in cloudless conditions at
Valencia (Spain)

Band Tg predict. Limit 97%
UVB 1.031 + 1.365E-3d — 3.823E-6d* +0.1089
uv 1.228 + 6.000E-4d — 1.515E-5d* + 7.246E-8d’ +0.1573

- 9.926E-11d*
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