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CAPITULO I - INTRODUCCION

1.1.- INTRODUCCION

Todos los dispositivos destinados al aprovechamiento de la energia
solar se diferencian de los ofros sistemas basados en fuentes de energia
convencionales, en que su alimentacién esta sometida al trasiego de
fluctuaciones atmosféricas y meteoroldgicas para el aporte energético que,
a su vez, es independiente de la demanda exigible en cada instante. Por ello
lo primero que requiere un dispositivo solar es el conocimiento de la
cantidad y variabilidad de la energia solar disponible. Por ejemplo todos los
métodos usados para dimensionar sistemas solares en la actualidad,
incluyendo sofisticados modelos como TRNSYS o modelos més simples tal
como F-Charts, o modelos de utilizabilidad, requieren diversos datos de
radiacion en distintas orientaciones y de las diferentes componentes de ésta
(difusa, directa y global).

Obviamente los mejores datos de radiacion para usar son las medidas
realizadas en el lugar en cuestion, pero de no ser para grandes instalaciones
realizar ex-profeso las medidas sobre el terreno no suele resultar rentable,
ademas de que no bastarfa con unas pocas medidas ya que para poder hacer
estimaciones medias son necesarios largos periodos de observacién. Por ello
surge la necesidad de elaborar modelos que a partir de diferentes variables
climaticas o meteordlogicas o basados en datos de estaciones cercanas
puedan estimar los datos de radiacion requeridos del lugar.

La modelizacién de las componentes de la irradiancia solar de un
cielo despejado son necesarias en muchas aplicaciones de la energia solar
(disefio y simulacion de sistemas, procesos de control y de calibracion de
radiémetros, control de calidad de datos, etc.) y précticas rutinarias en
ingenieria, por ejemplo el célculo del mayor aporte de frigorias en
acondicionamiento de aire se calcula por la determinacion de un méximo
que se sitia en un dia de extrema claridad e irradiancia de la época més
calida del afio.

Esta necesidad de disponer de modelos de insolacioén, por los

motivos expuestos, ha sido asumida hace muchos afios. Uno de los modelos
pioneros y después muy citado y mejorado fue el publicado por Parry Moon
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1.1 - NTRODUCCION

en 1940 [Moon 1940]. Este modelo se usa todavia hoy en su forma original
o en versiones modificadas. Desde entonces se han propuesto un buen
numero de modelos de variada complejidad que van desde algunas férmulas
empiricas hasta programas o codigos espectrales altamente sofisticados. Para
el uso corriente en ingenieria estos ltimos no son estrictamente necesarios
y basta con estimaciones de la radiacion integral o de toda la banda
obtenidas mediante modelos empiricos o fisicos.

Podemos entender por modelos fisicos aquellos que se basan en el
analisis tedrico de los procesos y transformaciones que sufre la radiacién en
su transito por la atmésfera y parten del conocimiento de las sustancias que
ésta contiene. :

Por ello los modelos fisicos no espectrales surgen a partir del analisis
espectral y tedrico de los procesos. Se ha verificado que los modelos fisicos
son de mayor precision que los empiricos y de mayor flexibilidad lo que no
resta interés a las expresiones que se han obtenido a partir de datos
experimentales, mediante correlaciones y parametrizaciones. Sin embargo
los modelos fisicos necesitan de las medidas experimentales de forma
complementaria para su validacion, por lo que ambos métodos de trabajo
tedrico y empirico caminan juntos y se complementan.

Los modelos de insolacién han sido elaborados tanto para generar
datos de irradiaci6n solar como de irradiancia solar segin se trate de valores
de energia solar recibida por unidad de superficie en determinados
intervalos finitos de tiempo preestablecidos, que en el Sistema Internacional
de Unidades se expresara en J m?, o de que se trate de valores instantidneos
de la energia recibida por unidad de superficie y de tiempo, que en el
Sistema Internacional de Unidades se expresara en W m™.

Para las mencionadas irradiaciones o irradiancias, se usa
indistintamente el calificativo de total, integral, de toda la banda, de banda
ancha o de banda completa si representan la integracion a lo largo de todas
las longitudes de onda del espectro electromagnético. Por el contrario se
usarén los calificativos de espectral o monocromético cuando el analisis se
limite a pequefios subintervalos del espectro electromagnético caracterizados
por un determinado valor de la longitud de onda.

El avance tecnolégico de los aparatos de medida permite disponer de
datos experimentales de irradiacion y de irradiancias de gran precision



CAPITULO I - INTRODUCCION

espectral con intervalos, en torno a una longitud de onda dada, del orden de
fracciones de nm, lo que permite validar los modelos fisicos espectrales.

LIL- OBJETIVOS

Este trabajo que hemos denominado con el nombre genérico de
"Contribucion al Estudio de la Radiacion Solar y de la Determinacidn de la
Turbiedad Atmosférica" pretende contribuir a mejorar €l conocimiento de
la Radiacién Solar Integral, es decir de toda la banda espectral. Pretende
avanzar en el estudio de su distribucién, de su relacion con las diferentes
variables meteorologicas para dotar de nuevas herramientas que mejoren el
tratamiento de datos y medidas experimentales y descubrir nuevos métodos
para relacionar las componentes de la radiacién con determinadas variables
climaticas.

Dentro del amplio campo de la Radiacion Solar de banda ancha, nos
hemos cefiido al estudio del comportamiento de ésta en condiciones de
cielos despejados. En ausencia de nubes cobra especial importancia, por sus
efectos sobre la radiacion, la presencia de aerosoles y por tanto la turbiedad
atmosférica.

Por todo lo anterior se podrfan resaltar como objetivos de este
trabajo los siguientes:

1-La realizacion de una puesta al dia en el anilisis de todas las aportaciones
que ha habido en el terreno de la modelizacién de la radiacién solar de toda
la banda con cielos despejados. Con ello aunar en lo posible modelos y
expresiones aportadas por diferentes investigadores, muy préximas entre si
pero muy dispersas a veces debido a pequefias diferencias de conceptos,
notacion o enfoque e incluso a veces de unidades dispares usadas en unas
u otras expresiones.

2-La realizacion de una revision de los conceptos bésicos acerca de los
procesos de transferencia de la radiacion solar en la atmosfera, con el fin
también de clarificar y establecer unas leyes, una notacién y unas minimas
referencias que faciliten la lectura de esta memoria.
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3-Hacer un andlisis y una puesta al dia de diferentes indices y coeficientes
establecidos y utilizados para medir la turbiedad atmosférica.

4-Establecer un modelo de trabajo de probada eficacia, para interpretar el
comportamiento de las diferentes irradiancias, pero que resulte comodo para
su utilizacidn en cilculos de ingenieria. Bajo esa perspectiva se observaran
y tratardn las medidas experimentales de Radiaciéon Solar de que
disponemos.

5-Establecer criterios para la organizacion y estructuracion de las bases de
datos procedentes de una estacidon radiométrica y meteorolégica, que
conlleva el manejo de una abundante informacién y que requiere criterios
de seleccion en funcion de la finalidad perseguida. Se establecera un criterio
de seleccion de instantes con condiciones de cielo despejado que permitan
automatizar las operaciones de separacién de datos, ademas de establecer un
criterio objetivo para la consideracion de dichas condiciones.

6-Por dltimo se generard un Nuevo Método para determinar la turbiedad
atmosférica que permita realizar esta medida de forma rapida y sencilla,
requiriendo un minimo nimero de medidas experimentales y que éstas sean
medidas corrientes en la mayoria de los observatorios. También se podri
adaptar el Nuevo Método para determinar la turbiedad a un modelo
espectral simple para cielos despejados con el fin de generar irradiancias
especirales instantineas a partir de unas minimas medidas experimentales
de irradiancia de toda la banda, ya que la turbiedad es el principal factor
atenuador de la radiacién directa después de las nubes.

Por todo lo anterior en la presente Memoria se van abordando en sus
diferentes partes cada uno de aquellos objetivos y asi, si este Capitulo I
tiene como objetivo presentar la memoria e introducir en las diferentes
partes de la misma, el Capitulo II estd dedicado a revisar los antecedentes
al estado actual de Ia cuestion. En un primer apartado se hace una
referencia histérica del concepto y el valor de la Constante Solar, espectral
e integral. En un segundo apartado del mencionado Capitulo II se analizan
los modelos de irradiancias de toda la banda més importantes que se han
implantado sucesivamente. En el apartado tercero se repasan algunos
fendmenos y leyes fisicas que rigen los procesos de transferencia radiativa
en la atmdsfera. Y por ultimo se analizan varios indices para cuantificar la
presencia de aerosoles en la atmésfera, siempre desde la perspectiva de que
ésta sea determinada a partir de irradiancias de toda la banda.
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CAPITULO I - INTRODUCCION

En el Capfitulo III se recogen las diferentes ideas y avances que
aparecen en la revisidn bibliografica anterior de ‘los antecedentes y se
utilizan para conformar un modelo completo de irradiancias que sea preciso,
coherente y comodo en su utilizacién. Todo ello con la finalidad dltima de
obtener relaciones apropiadas de algunos valores de irradiancia con los
coeficientes de turbiedad.

Entre los objetivos de esta memoria estd también el interés de
realizar una puesta a punto y una optimizacién de las bases de datos de
radiacidn que se van adquiriendo sistematicamente en el Grupo de
Investigacion de Radiacién Solar del Departamento de Termodindmica
Aplicada desde el afio 1988, tal como se describe en el Capitulo IV. En este
Capitulo se muestra la parte experimental de la adquisicién de medidas,
descripcion de los aparatos de medida que han servido para desarrollar este
trabajo, e! sistema de adquisicién de datos automatizado utilizado, estructura
de las bases de datos, criterios de clasificaciéon de éstos (cielo cubierto o
cielo despejado), etc.

También en este Capitulo [V se realizan correlaciones vy
parametrizaciones en funcion del indice de claridad que ayuden a
comprender la distribucion de la radiacién. El conocimiento del
comportamiento de los cocientes de la irradiancia difusa con otras formas
de irradiancia (extraterrestre, global, etc.) en diferentes circunstancias
resulta de interés para un Método que se expone a continuacién en este
trabajo para la determinacion rapida y precisa de la turbiedad atmosférica.
El Método requiere como dato de entrada el valor experimental del cociente
entre la irradiancia difusa y la global. '

El disefio del mencionado Método para Determinar la Turbiedad
constituye un importante objetivo del presente trabajo. Se establece un
método simple y por ello rdpido y manejable, pero a su vez preciso para
determinar la turbiedad atmosférica a partir de medidas facilmente
disponibles de radiacion de toda la banda. En el Capitulo V se muestra este
Nuevo Método para determinar la turbiedad atmosférica y a su vez se
analiza un método existente e implantado anteriormente que se utiliza de
referencia. También se realiza un estudio de sensibilidad del Nuevo Método.

En el Capitulo VI se realizan determinaciones reales de la turbiedad

atmosférica en diferentes lugares y afios y se analiza su evolucion. Esto
permite hacer un estudio comparativo de los errores producidos por el
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LI - OBJETIVOS

Nuevo Método y por el método de referencia y de esta manera validar el
Nuevo Método. También se trazan perfiles anuales de la evolucién de la
turbiedad media mensual de Valencia y Sevilla.

Por ultimo en este Capitulo VI se muestra que la utilizacién del
Nuevo Método de determinacion de la turbiedad junto con un modelo
espectral simple permite construir un programa informatico que estima las
irradiancias espectrales directa normal, global horizontal y difusa horizontal
a partir de los datos de global y difusa de toda la banda, y de temperatura,
humedad y presion en un lugar dado.



CAPITULO II.- ANTECEDENTES



I.I - LA CONSTANTE SOLAR
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CAPITULO I - ANTECEDENTES

IL.I.- RADIACION SOLAR EXTRATERRESTRE,
LA CONSTANTE SOLAR

Como afirmaba A.K. Angstrém en 1970 [Angstrom 1970] «no es
exagerado decir que el establecimiento del concepto de Constante Solar es
uno de los mds importantes logros en Geofisica de nuestro siglo», y se
entiende asi la cantidad de energia por unidad area y tiempo que a la-
distancia de una Unidad Astronémica, o distancia media entre Tierra y Sol,
alcanza nuestro planeta procedente de éste {ltimo.

Ya en 1837 el fisico francés Claude Pouillet hizo las primeras
mediciones de lo que é! denomind "la constante solar”. Unos meses méas
tarde en Ciudad del Cabo y con el sol en el zenit Sir John Herschel intent
también realizar la misma medida. Los aparatos utilizados eran tan
rudimentarios como un termdémetro en una caja de hojalata llena con una
cantidad de agua que era intermitentemente tapada y expuesta al sol
utilizdndose un paraguas negro. Midiendo el calentamiento del agua debido
a los rayos solares se intentaba medir el mas fundamental parametro
climdtico: la cantidad precisa de energfa solar que incide sobre la Tierra.

En 1881, el astrénomo norteamericano Charles Young escribfa: «De
ninguna manera es cierto que esa llamada "constante solar” sea realmente
constante, ya que la cantidad de calor radiada por €l Sol debe variar con fos
cambios que sabemos se dan en su superficie», pero afiadia, «al mismo
tiempo no hay razén para suponer que las variaciones sean muy grandes».

Las investigaciones y medidas continuaron, Balfour Stewart
desarrollé un actinémetro mas preciso que en 1880 fue utilizado en la India
con cielos despejados. También Langley y Abbot hicieron medidas en lo
alto de diferentes montafias y aunque Abbot s6lo detectd cambios menores
del orden del 1%, sus criticas fueron escépticas al observar las grandes e
inexactas correcciones que requieren las medidas limitadas a la Tierra.

La posibilidad actual de realizar medidas desde aviones a gran aititud

o satélites artificiales han permitido mejorar dichas observaciones. En la
primavera de 1980 medidas continuadas realizadas con un radidmetro
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IL.I- LA CONSTANTE SOLAR

especialmente preciso del satélite SMM (Solar Maximum Mission) detecto
fluctuaciones del orden de milésimas. Asimismo hubo datos coincidentes del
satélite Nimbus-7 que no dejaron dudas que las fluctuaciones eran reales:
la constante solar no era constante, y nunca lo ha sido. Estas observaciones
han mostrado que las manchas solares y puntos brillantes entre otros
fendmenos, modulan la Constante Solar como sugerfan Smith, Vonder Haar
y Hickey.

A pesar de la evolucidn de este concepto y del hecho mismo de que
su valor fluctie y no sea constante y de que todavia estén por descubrir las
causas v la forma de dicha fluctuacién o se aventuren teorias sobre dicha
modulacién como la que sugiere una modulacion ciclica de 11 anos, se
continiia nombrando como Constante Solar el valor medio de la cantidad de
energia que incide sobre el planeta por unidad de tiempo y de seccidn recta
y calculada para la distancia media entre Tierra y Sol (lo que se denomina
Unidad Astrondémica que es igual a 1.496 10° km).

Con todas estas premisas, a partir de medidas realizadas a grandes
altitudes, se sabia que su valor se encuentra entre 1338 y 1368 W m?.
Basindose en la Escala Phirheliométrica Internacional de 1956 (IPS 1956),
que era la Escala de calibraci6én de los aparatos de medida de la radiacion,
adoptado en Davos por la Comisién Internacional de la Radiacién (IRC),
para sustituir las existentes hasta el momento (la Escala de Angstrdom y la
Escala Smithsoniana [Igbal 1983]), Ia NASA en 1971, realizando una media
ponderada de varios valores y con un error estimado del orden de 1.5 %,
establecié como Constante Solar el valor estidndar de

Gy = 1353  [Wm? (ILLY)

equivalente a 1.94 Langley, antigua unidad en desuso que equivale a una
Caloria por centimetro cuadrado y por minuto.

Bajo los auspicios de la Organizacién Meteoroldgica Mundial
(WMO) se hizo posteriormente una sintesis de muchas medidas diferentes
_y se establecié una Escala de Referencia para la Constante Solar. Usando
esta escala, Frohlich con medidas anteriores y nuevas incluyendo las
realizadas con satélites, cohetes y aviones, recomendé en 1975 el valor de
1373 W m™, que fue bastante asumido y usado por la comunidad cientifica
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CAPITULG I - ANTECEDENTES

especializada. No obstante como se habifa observado que las caracteristicas
de algunos instrumentos son diferentes en el espacio (o en el vacio), a las
que tienen al medir en tierra, la WMO adopt6é una nueva Escala llamada
WRR (Referencia Radiométrica Mundial) como base para todas las medidas
meteoroldgicas, que se obtuvo a partir de 25.000 medidas realizadas con un
conjunto de radiémetros absolutos de diferentes tipos y disefios que se
conservan en el WRC (Centro Mundial para la Radiacién). Usando esta
nueva escala en 1981, Frohlich [Frohlich 1981] y sus colegas examinaron
8 medidas de la Constante Solar aceptadas entre 1969 y 1980 y
recomendaron el valor revisado de

Ggo = 1367 [Wm™7| (ILL2)

con una desviacién estindar de 1.6 W m™ y un error méximo de £7 W m™.

Este valor, mas preciso que los mencionados anteriormente, se
adopt6 en Octubre de 1981, por acuerdo de la Comisidn para Instrumentos
y Medios de Observacion y es conocido como la Constante Solar del WRC.
Aunque no existe todavia un acuerdo undnime sobre él, estd muy extendido
en la actualidad y es el valor que, de no especificarse lo contrario, se
utilizard en este trabajo como Constante Solar.

Asimismo Frohlich y Wehrli en el World Radiation Center, Davos
(Suiza), confeccionan una detallada distribucién espectral de la radiacién
extraterresire que se extiende entre 0 y 25 pm de longitud de onda,
expresada como la energfa por unidad de tiempo y area (W/m?) transmitida
en cada pequefio subintervalo en que ha sido medido [Igbal 1983], y de tal
forma que la suma total para todos los subintervalos coincide con el valor
antes mencionado de 1367 W/m>.

De los valores tabulados de Frolich y Wehrli mencionados hemos
expresado para cada longitud de onda lo que podriamos denominar ia
irradiancia especifica (en W m? um™), centrada en cada pequefio intervalo
y que se muestra en la Tabla A.1.1 del Apéndice .
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I.T - LA CONSTANTE SOLAR

Las irradiancias especificas de la Tabla A.I.1 correspondientes al
intervalo de longitudes de onda entre 0 y 3.5 um se ha representado
graficamente y se muestra en la Figura II.L.1.

<1200 | \
800 | r \
400 | J \\ ‘
0 0.5 1152 25 3 3.5
LONGITUD DE ONDA (urn)

Fig.II.1.1.- Representacion grifica de la Constante Solar Espectral de
Frohlich y Wehrli [Frohlich 1981], entre las longitudes de onda de 0 y
3.5 pm
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CAPITULO II - ANTECEDENTES

IL.II.-MODELOS FISICOS DE IRRADIANCIAS
Bl?mE(irA, DIFUSA Y GLOBAL DE TODA LA

Numerosos modelos han sido elaborados para estimar las diferentes
irradiancias sobre una superficie dada. Estos modelos se hacen ante la
necesidad de ser aplicados en célculos de ingenieria. Por ejemplo para
célculos de aprovechamiento de energia solar son necesarios modelos que
contemplen todo tipo de climas y que dispongan de formalismos para el
tratamiento de cielos cubiertos o la consideracién de diferentes orientaciones
de la superficie observada.

Otras veces puede interesar un modelo destinado Unicamente a
analizar cielos despejados, bien para realizar controles de datos en redes de
medidas de radiacion, calibrado de aparatos de medida, o para célculos en
ingenierfa de sistemas de aire acondicionado, o instalaciones fotovoltéicas,
en que se requieren frecuentemente las curvas de irradiancias con cielo
despejado. También para utilizarlos indirectamente en la medida o
estimacion de otras variables meteorolégicas o climdticas como la turbiedad
atmosférica.

A su vez los modelos de irradiancia o valores instantaneos de
radiacién, normalmente medidos en W/m?, pueden ser obtenidos optando
por diferentes caminos o técnicas. En cuanto a las medidas y pardmetros
que requieren se podria distinguir entre los que se basan en determinados
datos de radiacién acompafiados de ciertas medidas experimentales
climéticas y aquellos que utilizan otros medios como son la imagenes de
satélite y la teledeteccidn.

Para los objetivos de este trabajo interesa analizar aquellos modelos
fisicos de irradiancias, esto es que generen datos de radiacidn instantinea
de toda la banda y cuando ésta alcanza una superficie horizontal en
condiciones de cielo sin nubes, o despejado. Por ello no interesaran aquellos
modelos que consideran el efecto de las nubes, por lo que, aunque algunos
de los modelos que se mencionan a continuacién incluyen dichos
formalismos, aqui se omitiran.
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Al decir "modelo fisico" se hace referencia al método y los
principios para obtener el modelo, consistentes en una serie de
parametrizaciones basadas en integraciones previas de las funciones de
transmitancia espectral a base de tener en cuenta separadamente las fuentes
de extincién de la radiacién mds importantes que existen en la atmdsfera.
Esto nos lleva a un compromiso entre 1a aproximacién puramente tedrica de
los "modelos rigurosos" (que estdn basados en una solucién de la ecuacion
de transferencia radiativa), y la aproximacién empirica que se utiliza en los
"modelos de regresion”.

Siguiendo un orden cronoldgico se comenta seguidamente un
conjunto de modelos de irradiancias solares. Unos deben su interés al hecho
de ser pioneros y de establecer las bases del método de trabajo a los que les
sucedieron y otros a incorporar simplificaciones o interesantes mejoras en
su precision y utilidad. Todos ellos se han implantado entre los especialistas
y la comunidad cientifica en general.

Esta revisién de modelos se ha realizado con el criterio de que se
pueda observar c6mo han surgido las distintas aportaciones, y como se ha
producido siempre, en definitiva, una mejora continuada de los anteriores.
Por ello t(nicamente se comentan: a) modelos simples que tratan el
comportamiento de las irradiancias de toda la banda sobre superficie
horizontal, b) que sean completos por lo que modelos s6lo de global por
ejemplo han sido descartados, salvo que aporten mejoras puntuales
beneficiosas para otros modelos, como es el caso del de Lacis y Hansen, c)
que sean funcionales, no requiriendo, por tanto, tablas o interpolaciones que
dificulten un calculo agil y computerizable, d) que representen en definitiva
las propuestas mas extendidas entre los especialistas.

Por {ltimo se han descartado aquellos modelos que utilizan variables
0 parimetros poco asumidos o poco accesibles o que por ser muy
especificos de un determinado lugar o linea de investigacion (como pudieran
ser las imagenes de satélite y las técnicas basadas en la teledeteccidn), se
alejan del interés de este trabajo.

El objetivo de los diferentes modelos completos o parciales que
interpretan la radiacién solar de banda ancha en un cielo despejado es
analizar en esas condiciones la atenuacién y el reparto en sus diferentes
formas de manifestarse (directa, difusa y global) que experimenta la energia
solar extraterrestre incidente.
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L.a atenuacién de la radiacion solar en su camino hacia la superficie
terrestre se debe fundamentalmente, por un lado a la absorcién de energia
por parte de los diferentes gases y componentes de la atmdsfera, y por otro
a la dispersidn que sufren los rayos solares en las diferentes direcciones del
espacio por la colision de estos rayos con dichos componentes.

Para observar y modelizar estas atenuaciones se procede a dividir el
conjunto de componentes atmosféricos en varios grupos en funcién de la
absorcién que producen y en qué bandas respecto a la absorcién y en
funcién de la forma y tamafio de las particulas y moléculas en cuanto a la
dispersién como se describe en el apartado I1.II1.

II.II.1.- MODELO DE MOON

Parry Moon, del Instituto de Tecnologia de Massachusetts, elaboro
en 1940 un modelo para obtener la irradiancia directa y propuso unas curvas
de radiacién estindar para uso en ingenierfa [Moon 1940]. Para ello
compuso el espectro de la radiacion extraterrestre usando medidas realizadas
en el suelo, entre los afios 1920 y 1934, por la Smithsonian Institution y
utilizando para algunos intervalos el modelo del cuerpo negro a 6000 K.

Para expresar la transmitancia del aire seco, en funcion de la
longitud de onda de la radiacion, Moon se basé en medidas de Fowle
[Fowle 1915] realizadas en el Monte Wilson sin presencia de vapor de agua
y en el intervalo entre 0.35 y 0.50 pm que corroboraban la teoria de
Rayleigh, dependiendo el logaritmo de la fransmitancia inversamente de la
cuarta potencia de la longitud de onda y con ellos obtuvo la expresion

T, =exp({-0.008851 “me ) (ILIL1)

donde m, representa la masa de aire (m, que se toma como
aproximadamente igual a sec #), corregida con la presién (por tanto
P sec 6/P,).
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Para la transmitancia de la dispersion del vapor de agua también
ajustando datos de Fowle obtiene (la pendiente del logaritmo de 7 es ahora
-2)

7,5, =exD(-0.008635 1 2w m ) (ILIL2)

Para considerar la transmitancia debida a absorcién del vapor de
agua 7,,, Moon utilizé los datos de Fowle [Fowle 1915] usandolos en
forma de tabla.

Y para la dispersion de polvo utilizé la expresion

T4, =exp(-0.081281.7%7(d/800)m ) (IL.IL.3)

donde d era el nimero de particulas de polvo por cm®, partiendo de una
atmoésfera media conteniendo 800 particulas/cm®

Para el ozono Moon usé los coeficientes de atenuacion k,, medidos

por Wulf [Wulf 1931] y L&uchli [Liuchli 1929], para obtener la
transmitancia segin

T, =exp(-k,, X m} (ILIL4)

donde X, es el espesor de la capa de ozono en cm (NTP).

Representando los valores espectrales de la irradiancia extraterrestre
G..n, Moon integré dicha curva y obtuvo el valor de la constante solar que
cifré en 1322 Wm,

Utilizando las expresiones y tablas mencionadas y considerando una
transmitancia total producto de todas las transmitancias parciales
mencionadas, Moon calculd la irradiacion solar directa a nivel del mar del
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espectro subdividido en seis intervalos de frecuencia y para las masas de
aire de 1, 2, 3, 4 y 5 ademas de la extraterrestre mencionada (m,=0), y las
respectivas irradiancias totales, sumando los seis subintervalos.

Se han mostrado las expresiones espectrales que dan origen a
resultados integrados para toda la banda, ya que el de Moon constituye un
modelo pionero de irradiancia directa.

Los resultados obtenidos por el método anterior, adolecian de la
limitacién de haber supuesto unos determinados valores de polvo, ozono y
‘agua precipitable en Washington, por lo que era necesario adaptarlo a la
variabilidad de estos valores en otros lugares por lo que continuando su
tarea, Threlkeld y Jordan utilizaron su modelo para elaborar el modelo
ASHRAE que se analiza posteriormente.

I.11.2.-MODELO DE ATWATER Y BALL

Este modelo fue publicado conjuntamente por M. A. Atwater y J.T.
- Ball en sendos trabajos de 1978 [Atwater 1978] y 1979 [Atwater 1979], y
constituye una propuesta completa y en alglin aspecto excesivamente
rigurosa de interpretacién de las diferentes irradiancias sobre superficie
horizontal, pues incluye también un formalismo para la difusa con la
presencia de nubes que aqui se elude.

El modelo para cielo despejado requiere los siguientes datos y
parametros de entrada: Constante solar, &ngulo cenital, presion en la
superficie, albedo del suelo, vapor de agua precipitable, ozono y turbiedad
de toda la banda.

Sus ecuaciones basicas son las siguientes:

La ecuacion para la irradiancia directa en una superficie horizontal
viene dada por:
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G, =G (cosB)[t,~a ]t (IL.IL5)

donde G, es la irradiancia solar extraterrestre; # el angulo cenital solar; 7,
la transmitancia para la directa de todos los efectos moleculares excepto
absorcién del vapor de agua; a,=absorptancia del vapor de agua y 7, la
transmitancia de aerosoles.

La ecuacion para la irradiancia global

- G, (cos0)(t~a )T,
1-p,p,

(II.IL.6)

siendo p, y o, los albedos del suelo y la atmdsfera respectivamente

Las expresiones matematicas de la transmitancia para la radiacion
directa

7, (MAB)=1.041-0.16}m (949x10~°P+0.051)]">  (LIL7)

y para la radiacion global

1:(M_AB)=1.021—0.0824[mr(949x10'6P+0.051)]°‘5 (IL.IL.8)

donde 7,(MAB) y 7(MAB) son las transmitancias que aqui incluyen todos
los efectos moleculares excepto el del vapor de agua sobre la radiacion solar
directa y la radiacion solar global respectivamente y P es la presion en la
superficie en mb.

La absorptancia y la transmitancia de aerosoles estdn dadas por:
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aw=().077(wpmr)”'3 (IL.IL.9)
1, =exp(-k,m ) (IL.IL.10)
siendo m, la masa de aire
m,= 35 (ILIL11)
[(1224c0s%0) +1]°*
y
LM - (ILIL12)
“ 1013

donde w, es la masa en gramos de vapor de agua contenidos en la
atmoésfera, en condiciones normales de presidn y temperatura, en una
columna vertical de un cm? de seccién (cm en condiciones NTP), k, es el
coeficiente de atenuacién de aerosoles para toda la banda.

El contenido de vapor de agua en la atmésfera se puede calcular
midiendo la humedad especifica a diferentes alturas (ver ec. 11.111.43) con
ayuda de sondas. En este modelo se recurre a la expresion, debida a Smith,
II.III.44 basada en la temperatura de rocio en la superficie. Para verificar
la validez de la expresion de Smith, Atwater y Ball [Atwater 1976], hicieron
estimaciones de radiacion horaria directa durante dos afios y tomando datos
de 11 estaciones de medida repartidas por Estados Unidos usando tanto
datos de radiosondas para tener w,, como temperatura de rocio y verificaron
que las diferencias de los resultados era del orden del 1% de media tan solo
alcanzando algin mes el 2%. No obstante su aplicabilidad al modelo puede
tener una limitacién regional.
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La forma de obtener la expresion de la transmitancia de aerosoles
esta comentada con mayor detalle en [Atwater 1974]. El valor del
coeficiente de atenuacién de aerosoles k, se obtuvo usando la Teoria de
Mie, que se puede encontrar analizada y expuesta por Van de Hulst [Van
de Hulst 1957], aunque no es la aproximacioén mas idénea para un modelo
simple, pues resulta excesivamente rigurosa. En el andlisis comparativo de
este modelo realizado por Bird y Hulstrom, que se comenta posteriormente,
estos coeficientes de atenuacion son sustituidos por los del modelo Bird en
aras a la simplificacién.

Para el valor p, se toma 0.0685 que es el obtenido por Lacis y
Hansen [Lacis 1974], para una atmésfera molecular.

Este modelo incorpora la forma deducida por Kastrov de la
transmitancia de todos los efectos moleculares (excepto la absorcién del
vapor de agua), sobre la radiacién directa 7,(MAB) y que se puede
encontrar analizada por Kondratyev [Kondratyev 1969].

Asimismo utiliza la expresion empirica deducida por McDonald
[McDonald 1960] para la absorcidn del vapor de agua a,,, quién se basd en
viejos datos tomados por Fowle [Fowle 1915]. Los datos de Fowle no
tuvieron en cuenta las bandas de débil absorcion que hay cerca de 0.7 y 0.8
pm y debido a esto los resultados obtenidos por McDonald eran de poca
precision.

En este modelo el ozono no esta considerado separadamente pues la
formula general para la transmitancia incluye todos los efectos moleculares
excepto la absorcion del vapor de agua.

Este modelo es muy sencillo pero falla en que no dispone de un buen
método para tratar la transmitancia de aerosoles y solo es aplicable a
condiciones atmosféricas de extrema claridad cuando k, s (coeficiente de
turbiedad a A=0.5 um, en base ¢), fuera préximo a 0.1. En cuanto k, 5 se
aproxima a 0.27 Bird observd [Bird 1981b], en un andlisis comparado con
datos obtenidos de un cdodigo espectral riguroso, que este modelo subestima
la irradiancia global en un 8% para una masa de aire m,=1.

Esta profundidad oOptica de 0.27 a2 0.5 pm puede considerarse de una
atmosfera moderadamente clara que equivale a una visibilidad de 23 km.
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II.11.3.- MODELO DE DAVIES Y HAY

Este modelo de radiacién solar directa y difusa, fue presentado por
Davies y Hay en Abril de 1978 en el First Canadian Solar Radiation Data
Workshop [Davies 1979]. Las ecuaciones presentadas en €l son parcialmente
el resultado de comparar algunos modelos existentes entonces. Sus variables
y parametros de entrada son: La Constante solar, el dngulo cenital, la
presién en la superficie, el albedo del suelo, el vapor de agua precipitable,
el ozono total, el "single scattering albedo" de aerosoles para el que se
sugiere el valor de 0.98 al que llamaremos w,, €l "aerosol forward
scattering ratio" representado por F, y para el que se sugiere el valor de
0.85 y por ultimo la transmitancia para toda la banda de los aerosoles.

La ecuaciones bésicas de este modelo para las irradiancias son:

-Irradiancia directa

G,(MDH)=G_(cosB)(z,t,-a )T, (ILIL.13)

-Irradiancia difusa debida a los efectos de dispersion en la atmosfera
que denominaremos G,,. Su valor sera:

G (MDH)=G_(cos0)[t (1-7 )7 (0.5)+

(IL.11.14)
(v,t,~a )1-t)w,F ]

que considera el papel de las transmitancias correspondientes a la absorcion
del ozono (7,) y a la dispersion de los aerosoles (7,) y la absorcion del vapor
de agua (a,) para las que se elaboran expresiones y la transmitancia de la
dispersion de Rayleigh (.} que se aporta de forma tabulada [Davies 1979].

En cuanto a la irradiancia difusa debida a miiltiples reflexiones entre
tierra y cielo
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G, +& -
G, (MDH)= 050G+ 0 (LIL15)
1-p,.p, .

con p, y p, albedos del suelo y de la atmdsfera respectivamente, por lo que
la irradiancia global serd

GUMDH) =G (MDH)+G, (MDH) +G , (MDE) ~ (LIL16)

Las funciones de transmisién de este modelo son

a)Para la absorcién del ozono

1 0021181,
t,=1- -
140,042 +0.00032307 (ILIL17)
1082U, 0.0658U,

(1+138.6U 3% 1+(103.6U )

U=mX, (I1.11.18)

donde X, es el espesor de la capa de ozono expresado en cm en condiciones
normales de presién y temperatura- (cm NTP).

b)La absorptividad del vapor de agua
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29 U
a,= hd (L.11.19)
(1+141.5U )*5%45.9250
siendo
U =w m (I1.11.20)

U,, cantidad total de agua precipitable en cm sobre un camino oblicuo y w,
cantidad de agua precipitable en cm de una columna vertical desde la
superficie.

c)la transmitancia de aerosoles se establecia como

b =)™ (ILIL21)

donde kypy era un coeficiente propio del modelo de valor 0.91 con el que
se habfan generado datos que representaban con bastante fidelidad las
condiciones de aerosol del sur de Ontario (EUA), pero dichas condiciones
eran especialmente claras. Se tomaron valores de 0.98 y 0.85
respectivamente para los coeficientes adimensionales w, ("single scattering
albedo") y F, ("forward aerosol scatterance”).

Este modelo adolece de no disponer de un buen método para tratar

la transmitancia de aerosoles y necesitar de una tabla para la transmitancia
de la dispersién molecular.
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II.11.4.-MODELO DE WATT

El modelo de insolacion de directa y difusa construido por Watt en
1978 [Watt 1978], esta basado en parte en el ya mencionado trabajo de
Moon.

Las variables de entrada que requiere son: La constante Solar, el
angulo cenital, presién en la superficie, albedo del suelo, vapor de agua
precipitable, ozono total, coeficiente de atenuacion de aerosoles
(profundidad optica vertical) a una longitud de onda de 0.5 um (k,,5) ¥y
también el coeficiente de atenuacion de aerosoles en capas altas de la
atmdsfera(k,;). Si bien no quedaba definido de forma clara el coeficiente ky,
establecido por Wait y se usaba un valor medio de 0.02 para los Estados
Unidos.

La expresion para la irradiancia directa sobre plano horizontal es

G, =G, €080 T_ T, g7, T Tyt (I1.11.22)

Para la irradiancia global

G=G,+G, (IL1L.23)

donde G, es una irradiancia difusa producida por todos los efectos de
scattering sumados de expresion

G =G_[0.8p (1+p P S +c0s0)%3 +

(11.11.24)
+0.5 o:cspgpa+0.5 p cosb]
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y donde

,,=(0.93-0.033logw )1 (- 006P/1013:0465 5 (TLIL.25)

que es un factor multiplicador de la atenuacion de la radiacién utilizado por
Watt que afecta al albedo atmosférico de la siguiente forma

p =t s[l -1 O—[0.003P11013+0.01wp+0.4(1.'d_+‘t HU)]] (H.II.26)

Las funciones de transmitancias son 7, para la absorcién del vapor
de agua, 7,5 para la dispersién y absorcion del aire seco (que distinguimos
con mayisculas en el subindice pues se trata de una transmitancia especifica
de este modelo de Watt), 7, para el ozono, ,, para la dispersién del vapor
de agua, 7,; para dispersion y absorcién de los aerosoles en todo el espectro
en capas bajas y 7,; para dispersion y absorcion de aerosoles en las capas
altas. Responden a las siguientes expresiones:

T, Watt)=0.93 —0.03310g(WPMQ (I.11.27)
7 ,o(Watt) =107 IEFOMI (IL.IL.28)
T (Watt) =10 *0071-001M, (I1.11.29)
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1. (Watt) =102 (I1.I1.30)
7 =107 (TLIL.31)
1, =107 (ILIL.32)

k. y k,y son en el modelo de Watt profundidades Opticas de aerosol en
direccion vertical, en capas bajas y altas respectivamente de la atmdsfera y
que segiin las expresiones anteriores nos darian las correspondientes
transmitancias debido a esos efectos, a saber 7,; y 7,5, v donde

=002 (para EEUD)

y P, es la presion al nivel del mar, P lo es en la superficie considerada, X,
es la columna de ozono en cm en un camino vertical, w, igualmente pero
de vapor de agua, Kk, s es la profundidad optica vertical de aerosoles a una
longitud de onda de 0.5 um, y G,, es la radiacion extraterrestre de toda la
banda, es decir la constante solar instantinea de banda ancha. Los
parametros k,; y k, respectivamente son profundidades Opticas verticales
o coeficientes de atenuacién de aerosoles para toda la banda referidos a
capas altas o bajas. Los k,y se pueden tomar de graficos del trabajo de Watt
obtenidas de algunos afios anteriores a 1978.
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Los M; son llamados por Watt modificadores de la longitud del
camino y hacen un papel similar a la masa de aire en los modelos
anteriores.

M =secB (ILL.IL.34)

para § < 70°yconi=1,23y4

_FphFy (ILIL.35)
I hz "h1

con§ > 70° yparai=1,23y4

Estos modificadores de la longitud del camino son igual a la secante
del dngulo cenital (sec #) siempre para dngulos #<70° y para 4dngulos de
6 > 70° se define diferentemente segiin sea el componente atmosférico y
las alturas a las que se encuentre €ste, de la siguiente manera:

»

Fy=({tr/hy)cosZ] +2tr/h, +1)** ~{t /h,)cosZ (IL.IT.36)

donde r; es el radio de la tierra (6.4 x 10° m) y las h; son las altitudes
atmosféricas entre las que se encuentra concentrado el constituyente. Siun
constituyente se encuentra concentrado entre dos altitudes h, y h, entonces
se calculan F,, y F,, correspondientes a esas alturas y esos valores se usan
para obtener M;. Los valores de h usados para los diferentes constituyentes
son: ozono h,=20 Km y h,=40 Km, aire seco h;=0 Km y h,=30 Km,
aerosoles altos h;=15 Km y h,=25 Km, aerosoles bajos y vapor de agua
h;=0 Km y h,=3 Km.
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Cuando el valor de h es igual a cero el correspondiente F, puede ser
igualado a 1.0 y M;=F,,, sin por ello introducir mucho error, tal como
sugiere su autor.

Para el vapor de agua, Watt usé una expresion que dedujo
empiricamente a partir de datos del Handbook of Geophysics and Space
Environments [Handbook 1965]. Después compard esta expresién con datos
medidos de varias localidades y ajust6 los coeficientes para obtener el mejor
acuerdo con estos Ultimos.

Para obtener la transmitancia del ozono el modelo de Watt se basa
en los datos de ozono usados por Moon [Moon 1940]. Moon a su vez usé
datos medidos por Wulf en 1931 [Wulf 1931], en la banda de Chappuis
(entre 0.5 y 0.7 um) y datos de Lauchli [Lauchli 1929], en la banda de
Hartley-Huggins, es decir por debajo de 0.35 um. Watt integré los datos
espectrales dados por Moon para obtener la absorcién del ozono en todo el
espectro. Posteriormente modifico la expresion para conseguir una mayor
coincidencia con datos de transmitancia total para todo el espectro
procedentes de otras fuentes,

El efecto de los gases miscibles en el modelo de Watt, estd incluido
en el de la absorcién del H,O.

si bien es relativamente complicado y sobreestima [a radiacién global en un
7% para masas de aire igual a 1. Por otra parte el dato de la turbiedad de
capas altas de la atmdsfera resulta ambiguo y dificilmente disponible por lo
que acaba siendo un parimetro que es necesario preestablecer.

ILIL5.-MODELO DE HOYT

El Modelo de Hoyt fue publicado por éste en 1978 [Hoyt 1978].
Sirve para estimar la irradiancia solar global horizontal e incluye un modelo
para la componente directa. Las variables de entrada para este modelo son:
La constante solar, dngulo cenital, presién en la superficie, albedo del
suelo, vapor de agua precipitable, ozono total, y turbiedad a una
determinada longitud de onda.
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La siguiente ecuacién es para la irradiancia directa sobre superficie
horizontal:

5
Gb=Gsc(cos0)[1— > ai}:aﬁr (IL1137)
i=1

T ¥ T: SON transmitancias que se calculan a partir de unas tablas aportadas
por Hoyt, y donde a,=valores de absorptancia para vapor de agua (i=1),
diéxido de carbono (i=2), ozono (i=3), oxigeno (i=4) y aerosoles (i=35),
y cuyas expresiones se muestran a continuacién. El pardmetro 7,, es la
transmitancia tan solo debida a dispersién de aerosoles y 7, la transmitancia
del aire puro o transmitancia después de producirse la dispersion de
Rayleigh.

La mradiancia solar difusa en superficie horizontal debida a
dispersion de Rayleigh y que incluye también para Hoyt las dispersion de
aerosoles y que llamaremos, por tanto G, (Hoyt)

5 (IL.YL.38)
G, (Hoyt)=G_ (cos8)|1-¥" a,j[(1-7)0.5+(1-7,)0.75]
i=1

Asimismo Hoyt establece la siguiente expresion para la componente
de la difusa debida a multiple refiexién entre suelo y atmosfera, que
llamaremos Gg,,(Hoyt), sera
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5
G, Hoyt)=(G,,+de)Pg[1 ‘E ali - (1L.11.39)
i=1

(1= J0.5+(1-1' Jo.25]

y asi tendriamos Ia radiacién global como

G=G,+G, +G, (IL.IL40)

Las absorptancias que aparecen en las expresiones precedentes se
obtienen a partir de las siguientes formulas:

a,=0.110(0.75U" +6.31 10"%**-0.0121 (L.11.41)
a,=0.00235(U’_+0.0129)°%-7.5 10™* (0.11.42)
a,=0.045(U’ +8.34 10703831 10°° (TL.11.43)

a,=7.5 1073(m )**7* (IL.1L.44)
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a =0.05 {g(ﬁ)]ma (II.II.45)

indicando las absorptancias sefialadas con ’ (a’;} que han sido obtenidas igual
que las anteriores pero con la masa de aire relativa m, incrementada en el
valor 1.66 de forma que para las a’; sirven las mismas expresiones, pero la
masa de aire corregida con la presién m, es ahora

m’ =(m_+1.66)PIP, (IL.IL46)

Este recurso de utilizar una masa de aire relativa m’, equivalente de
valor 1.66 para poder estimar la irradiancia difusa isotrépica mediante una
transmitancia que se rija por la ley de Lambert-Beer-Bouguer, tal como lo
hace la directa, es debido a Kaplan [Kaplan 1952], y esté bastante extendido
en los diferentes modelos de irradiancia difusa que se han elaborado, tal
como se comenta en el apartado II.III de este mismo Capitulo.

Las transmitancias debidas a las dispersiones por aerosoles y de
Rayleigh son respectivamente

T, :[g(ﬁ)]ma ‘ (II.]I.47)

T,= [f(ma)]ma (I.11.48)

expresiones con las que indicamos que 7, se obtiene de tablas en funcion de
la masa de aire relativa y 7, de tablas en funcién del coeficiente de
turbiedad de Angstrom [Hoyt 1978], y también ahora los 7° y 7°,, proceden
de las mismas tablas pero con el valor m’, en lugar de m, y m,
incrementado en el valor 1.66.
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A su vez las tablas usadas por Hoyt para obtener la masa de aire m,
las obtuvo de Bemporad [Bemporad 1904].

En las expresiones anteriores U’ es el agua precipitable en el
camino y corregida con la presion (en cm en condiciones estédndar de
presién y temperatura) es decir

U’ =w,m PP, (IL.I1.49)

y de la misma forma U’, cantidad de diéxido de carbono corregido con
presion (en cm en condiciones estindar de presion y temperatura (STP) (U’
es igual a 126 cm para la masa de aire 1.0), U’ es la cantidad de ozono en
el camino de los rayos solares, en cm en condiciones STP.

Para obtener la absorptancia del vapor de agua (a,), Hoyt et al.
usaron el vapor de agua de Yamamoto [Yamamoto 1962]. Tal como
explican Lacis y Hansen "La absorcién de las bandas principales del vapor
de agua fueron medidas con baja resolucion espectral por Howard et al. en
1956 [Howard 1956]. Yamamoto [Yamamoto 1962] ponderé esas
absorptividades con el flujo solar y las sumé, incluyendo estimaciones de
las bandas de débil absorcién cerca de las longitudes de onda de 0.7 y 0.8
pm, que no habian sido medidas por Howard et al. y asi obtuvo la
absorcidn total como una funcién de la cantidad de vapor de agua”.

Para obtener una férmula empirica de la absorptancia del ozono (a,),
se partié de los datos de ozono de Manabe y Strickler [Manabe 1964].
Manabe y Strickler a su vez utilizaron datos experimentales de Vigroux
[Vigroux 1953] y de Inn y Tanaka [Inn 1953].

Para obtener las absorptancias de los gases miscibles (a, y a,), Hoyt
usé los datos de absorcién del oxigeno de Yamamoto, quien a su vez los
habia tomado de Howard et al. [Howard 1955]. Los datos del CO, fueron
tomados de Burch et al [Burch 1960].

. El procedimiento que se debe seguir para aplicar este modelo es
tedioso y dado que las funciones g(f) y f(im,) estdn en forma tabulada y no
son expresiones empiricas el modelo tiene muy poca flexibilidad. Ademas
el uso de tablas a menudo requiere interpolaciones entre puntos y el rango
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de masas de aire y coeficientes de turbiedad listados en las tablas es
pequefio. No obstante constituye un modelo completo y de cuyas tablas y
metodologia se obtienen expresiones que utilizan modelos posteriores mds
perfeccionados.

I1.11.6.-MODELO DE LACIS Y HANSEN

El Modelo de Lacis y Hansen [Lacis 1974] fue concebido solamente
para estimar irradiancia global, sin embargo las expresiones que aporta
tienen interés por su gran aproximacidn a los datos que generan algunos
cédigos espectrales rigurosos usados de referencia. La expresion de la
irradiancia global en este modelo es

0.647-p,/-a
G=G_(cosB) R +0.353-a,, (IL.I1.50)
1-0.0685p,

siendo

oln 028 (ILI1.51)
* 1+6.43 cosB

y a, la absorptividad del ozono calculada segin (1 - 7,), con 7, tal como se
indica en la expresién JI.11.17 correspondiente al modelo de Davies y Hay.

La absorptancia del vapor de agua la expresan como:
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&, =2.9U_[{1+141.50_)*%%+5.925U ] (ILI1.52)

donde aqui U, se obtiene

U, =mw (PI1013)° 72731 (IL.I1.53)

siendo T la temperatura de la superficie en K.

Al no separar explicitamente las irradiancias directa y difusa, este
modelo tiene menos interés aqui, si bien facilita expresiones empiricas
interesantes, como la absorptividad del vapor de agua expresada por
I1.I1.52, siendo interesante también la expresion para la absorptividad del

ozono en la banda de Chappuis, la parte visible del espectro, que viene dada
por:

a "-0.02118U (1+0.042U +0.000323U0 '  (ILIL54)

y para la banda ultravioleta por:

a,%=1.082U (1+138.6U ) %%+

(IL.IL.55)
0.0658U {1+(103.6U 1!

donde

Uy=m, X, (I1.I1.56)
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y X, es la cantidad de ozono (en cm en condiciones NTP) en un camino
vertical.

Asi la absorptividad total del ozono serd la suma

a =a “®+a ™ (ILIL57)

Lacis y Hansen basaron su formula empirica para el ozono en las
mismas fuentes originales que usé Hoyt. Sin embargo corrigieron los datos
correspondientes a longitudes de onda mayores de 0.34 ym reduciéndolos
en un 25% de su valor. Fue necesario corregir el efecto de las bajas
temperaturas de la estratosfera, pues para las longitudes de onda més cortas
los datos de ozono de Manabe y Strickler eran apropiados para -44°C. Esto
es el motivo de que establecieran expresiones separadas para determinar la
absorcion en el ultravioleta y en el visible respectivamente.

Ambas absorptividades se aproximan mucho a los resultados
proporcionados por los otros modelos, especialmente al de Hoyt y al del
codigo riguroso de referencia SOLTRAN (elaborado por Bird y Hulstrom),
sobre todo en el caso del vapor de agua y asi lo observan Bird y Hulstrom
[Bird 1981a]. SOLTRAN es un modelo espectral riguroso que se describe
brevemente en el apartado IL.III.

Los parimetros de entrada requeridos por el modelo son los
siguientes: Constante Solar, angulo cenital, presién en la superficie,
temperatura en la superficie, albedo del suelo, vapor de agua precipitable
y ozono total. '

Este modelo es extremadamente simple, lo que lo hace inferesante.

Tiende a sobreestimar la irradiancia global con masa de aire igual a 1 en un
8% . Tampoco aporta una forma de calcular la irradiancia directa.
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ILIL.7.-MODELO ASHRAE

El modelo conocido como ASHRAE es el publicado por la Sociedad
Americana de Ingenieros de Calefaccién, Refrigeracion y Aire
Acondicionado [ASHRAE 1972] para estimar la irradiancia solar en
lugares del hemisferio norte.

Este modelo para irradiacién en cielos despejados es el resultado del
trabajo de Threlkeld y Jordan [Threlkeld 1958] que utilizaron la técnica
desarrollada por Moon para calcular la radiacion directa normal de toda la
banda. Propusieron una atmoésfera denominada "basica”, suponiendo que
tenia 200 particulas de polvo por cm?®, una concentracion de ozono de 0.25
cm en condiciones normales de Presion y Temperatura (NTP) y una
cantidad de agua precipitable variable con los meses del afio tal como se
indica en la Tabla IL.II.1. Se dan para esa atmésfera basica valores
mensuales de A, B, C, y el agua precipitable w,. Los diferentes valores de
B y C, a lo largo del afio, representan la variacién anual de la humedad
absoluta en la atmoésfera. Pero, aunque la cantidad de particulas se considera
fija, el hecho de variar la humedad influye en el tamafio de las particulas o
aerosoles y por tanto en la turbiedad, por lo que implicitamente los
diferentes valores de los coeficientes B y C,, también dependen de
variaciones en la turbiedad.

Para la irradiancia directa normal en condiciones de cielo claro se
usa la forma exponencial de la Ley de Beer

G,,=A exp(-B m ) (1L.I1.58)

donde A es la irradiancia solar extraterrestre "aparente”, B el coeficiente
Optico de atenuacion aparente y m,=secf, siendo # el angulo cenital.

Se establece un coeficiente C, denominado "nimero de claridad" por

el que se multiplicard la irradiancia directa obtenida con la ecuacién
anterior, para obtener el valor de la irradiancia difusa Gj.
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GG, C (ILIL59)

n

Este nimero de claridad corrige las variaciones de transmitancia de
cada lugar en particular. Los valores de A, B y C, estan publicados por
ASHRAE en «<ASHRAE Handbook of Fundamentals, 1972» y las tablas con
resultados para cada mes del afio para el hemisferio norte se exponen en la
Tabla II.II.1 y se pueden encontrar en el articulo publicado por Jordan y
Liu en 1977 [Jordan 1977]. Asimismo en dicha tabla se expresan los valores
medios mensuales de agua precipitable de una atmosfera basica en los
Estados Unidos.

Tabla ILIL1.- Coeficientes del Modelo ASHRAE y cantidad de agua

precipitable considerada como de una atmdsfera basica
MES A(W/m? B C, w,(mm
NTP)
ENERO 1230.0 0.142 0.058 7.95
FEBRERO | 1215.0 0.144 0.060 8.55
MARZO 1186.0 0.156 0.071 11.20
ABRIL 1136.0 0.180 0.097 17.78
MAYO _1104.0 0.196 0.121 23.77
JUNIO 1088.0 0.205 0.134 27.60
JULIO 1085.0 0.207 0.136 28.00
AGOSTO 1107.0 0.201 0.122 26.20
SEPT 1151.0 0.177 0.092 18.23
OCT 1192.0 0.160 0.073 12.53
NOVIEM 1221.0 0.149 0.063 9.47
DICIEM 1233.0 0.142 | 0.057 7.95
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Los valores de A se obtuvieron en base al trabajo de Moon [Moon
1940] quien asumia como constante solar el valor de 1322 W/m? .

El vapor de agua en el modelo ASHRAE esta basado en el trabajo
de Threlkeld. Este determiné la variable "cantidad de agua precipitable”
mensual con una técnica semiempirica. Utilizd medidas de banda completa
de radiacidn directa (en Blue Hill (Massachusets), Lincoln (Nebraska), y
Madison (Wisconsin)) a la vez que usaba la rutina de calculo de Moon y asi
derivé indirectamente la correspondiente cantidad de agua precipitable.

Para evaluar el efecto de los gases miscibles el modelo ASHRAE se
basa en el modelo de Moon y éste no considerd separadamente al CO, ni
al O, sino que aparece incluido su efecto junto a la absorcion del H,O.

El modelo ASHRAE tiene una version computerizada [ASHRAE
1976]. La principal dificultad para el uso de este modelo es la seleccién del
llamado mimero de claridad C, que ha sido introducido para que las
irradiancias directa y difusa reflejen condiciones atmosféricas variadas. De
C, puede depender la turbiedad o el agua precipitable en un lugar y en un
instante, pero no hay una forma de deducirlo.

Hulstrom critica este modelo [Hulstrom 1978] y dice que la Ley de
Beer solo es aplicable a la radiacién monocromaética. Por otro lado observa
que si se aplican logaritmos y se representa In G,, en funcién de sec 0 se
obtiene una recta de la que se pueden obtener A (In A sera la ordenada en
el origen y suponiendo sec #=0 para una masa de aire nula y
correspondiente por tanto a radiacién extraterrestre) y B (-B es la pendiente
en esa representacion).

Con este procedimiento Hulstrom hace unas verificaciones y
concluye que los nimeros de claridad publicados por ASHRAE solo sirven
para corregir variaciones de vapor de agua y solo para determinadas
condiciones medias de vapor de agua, demostrando que se producen
variaciones de la atenuacion por aerosoles que requeririan un factor mayor.

Posteriormente Machler hizo unas criticas a este modelo y aport6 los

valores corregidos de los tres coeficientes A, B, y C, del modelo (ver Tabla
11.11.3).
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IL.I1.8.-MODELO DE BIRD Y HULSTROM

Bird y Hulstrom analizaron los modelos de irradiancia directa de
Atwater y Ball, de Hoyt, de Lacis y Hansen, de ASHRAE y de Watt. Por
otro lado estudiaron los modelos de irradiancia difusa de Atwater y Ball, de
Davies y Hay, de Watt, de Hoyt y el de Lacis y Hansen.

Como resultado de comparar los modelos precedentes Bird y
Hulstrom formularon un modelo adicional, que elaboraron adoptando donde
fue posible los formalismos de los modelos analizados. La comparacion, se
hizo de los modelos mencionados entre si y a su vez con los programas
SOLTRAN y BRITE.

Cuando la comparacién de algunas variables que los modelos
generan ofreci6 ciertas dificultades, éstas se eliminaron sustituyendo algunas
expresiones por otras mas simples y pricticas de otros modelos. Ese es el
caso por ejemplo de la 7, propuesta por el modelo de Davies y Hay y la de
la masa de aire m, del modelo de Hoyt que para evitar trabajar de forma
tabulada, se sustituyeron por la expresidon del modelo de Bird de la
transmitancia debido a Rayleigh y la masa de aire fue sustituida por la
expresion de Kasten [Kasten 1966]. Por tanto el modelo de Bird y Hulstrom
hereda y recoge, como se verd, las aportaciones de todos los anteriormente
citados.

Para determinar este modelo se realizan comparaciones de las
transmitancias y de las irradiancias que resultan de los diferentes modelos
con las que aportan unos codigos espectrales rigurosos construidos para
generar resultados de irradiancias de banda ancha después de un proceso de
integracion a lo largo de todo el espectro.

Estos codigos o programas utilizados para el célculo riguroso de la
transferencia de radiaciéon solar fueron los programas SOLTRAN3 y
SOLTRAN4 construidos para generar resultados de directa y de las
diferentes transmitancias en todo el espectro a particr del programa
LOWTRAN que se describe posteriormente. Para comparar las irradiancias
global y difusa de cada modelo se usaron de referencia los cilculos de otros
dos cédigos rigurosos, el programa BRITE [Bird 1979] también llamado

41



ILII - MODELOS DE BANDA ANCHA

cédigo de Monte-Carlo por usar esta técnica aleatoria y el cédigo de
Armoénicos Esféricos de Dave y Braslau {Braslau 1973] [Dave 1975a] [Dave
1975b] [Dave 1978]. Las caracteristicas de estos cédigos rigurosos se
comentan en el apartado IL.III. Con ellos se simula una atmésfera detallada
que describe muy bien una atmoésfera real en un determinado lugar e
instante. Cada programa utiliza su propia técnica para resolver los
problemas de transferencia radiativa.

Con SOLTRAN, Bird y Hulstrom formulan la mayor parte de las
funciones de transmitancia de su modelo, a base de ir mejorando los ajustes
por minimos cuadrados de cada funcién a los datos de transmitancia de
SOLTRAN para diferentes dngulos cenitales. De igual forma algunos de los
modelos simples de global citados anteriormente son comparados con datos
que da el programa BRITE y se formula un modelo de irradiancia difusa
con las que a juicio de aquellos resultan mejores en dicha comparacién.

Para realizar el andlisis comparativo de las transmitancias se
eligieron 4 hipotéticas condiciones meteorolégicas a saber, dos diferentes
tipos de turbiedad (o visibilidad) y en dos situaciones climéticas diferentes
una de invierno en paises frios (subérticos) y otra de tipico verano de latitud
media del Hemisferio Norte.

El modelo de Bird y Hulstrom, para obtener la irradiancia directa
sobre plano horizontal, utiliza la expresién

G, =G, cos0 (0.9662)t t t T T (IL.IL.60)

I"eg W a

donde 7, es la transmitancia del CO, y O,, que se conocen usualmente
como gases uniformemente mezclados con el aire, 7, es la transmitancia del
vapor de agua Yy los otros pardmetros se han definido previamente. El
factor 0.9662 se introduce porque el intervalo que considera SOLTRAN va
de 0.3 a 3 pm para las longitudes de onda de la radiacién y por lo tanto los
datos que genera SOLTRAN son el resultado de intercambios del 96.62 %
de la energia extraterrestre total (para lo que toman la constante solar de
Thekaekara de 1353 wm), sugiriendo ellos mismos que si se encontrara un
valor més preciso para la constante solar, se pondria este nuevo valor en la
formula.
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Para lo que se denomina componente de la radiacion debida a
dispersiones en la atmésfera que denominamos G,,, y que contempla los
efectos de dispersion molecular y de dispersion de aerosoles mediante la
expresién

G =Gc080 0.79 T 7 7.7, (IL.IL.61)

[0.5(1-7 ) +F (1~ )Y[1-m +m

y para la irradiancia global

G=(G,+G )I(1-p,p,) (ILIL62)

La transmitancia que produce la dispersién de Rayleigh serd

7,=exp[-0.0903(m,)**(1.0+m_—(m )'*")] (IL.IL63)

obteniéndose la masa de aire corregida con la presion m, siguiendo la
expresion de Kasten [Kasten 1966]

m,=[cosB+0.15(93.885-6)12%%]1  (ILIL64)

para la masa de aire relativa m, (donde el dngulo cenital del sol 6 estd en
grados), modificada por la I1.I1.12 tal como en el modelo de Atwater y
Ball.

La transmitancia del ozono
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t,=1.0-0.1611U (1.0+139.48U )-0305_

(IL.IL.65)
-0.002715U _(1.0+0.044U_+0.0003U %)™

donde

Us=mJX, (ILI1.66)

siendo X, el espesor de la capa de ozono en cm NTP

La transmitancia debida a absorcién de los gases uniformemente
miscibles del aire

T g=exp[—0.0 127(ma)°'26] (IL.IL.67)

La del vapor de agua

T1.I1.68
,=1.0-2.4959U_[(1.0+79.034U )28 ,6.385U_]! ( )

donde
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U,=mw (ILIL.69)

y siendo w, la cantidad de agua precipitable, en cm NTP

La transmitancia debido a absorcién y dispersidn de aerosoles

. . =exp[ _ka0.873 (1 0 +ka _ka0.7088)mr0.9108] (I[_]I_ 70)

El coeficiente de atenuacion de aerosoles de toda la banda k,, o
espesor Optico vertical se obtiene a partir de

k,=0.2758k , ,, +0.35k , (ILIL71)

k3s ¥ Kuo.s Son los espesores opticos de aerosol a las longitudes de onda
respectivas de 0.38 y 0.5 um. Estos espesores en los Estados Unidos son
medidos de forma rutinaria por los Servicios Meteoroldgicos (el National
Weather Service, NWS).

Los valores de k3 ¥ ks se obtienen en la prictica con un
fotometro solar que mide la profundidad dptica total para cada longitud de
onda. La profundidad éptica debido a dispersion molecular se resta a la
profundidad Optica total para obtener la turbiedad de aerosoles (o
profundidad Optica de aerosoles), para cada longitud de onda.

En caso de que uno de estos dos valores de turbiedad no estuvieran
disponibles, sugieren sus autores que se puede introducir cero en la
expresién de 7, sin, por ello, introducir mucho error.

La transmitancia debida sélo a absorcion de aerosoles serd
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T, =1-Ky (1 -m_+m "% (1-1)) (ILIL.72)

donde Ky es una constante que introduce este modelo y que modelos
posteriores expresaran como 1- w, (w, es el "single scattering albedo™), que
esta relacionada con la aborptividad de los aerosoles.

Por tanto la transmitancia debida a la dispersién de aerosoles, serd
la total de aerosoles partido por la debida sélo a absorcién

t =4 (LIL73)

El albedo atmosférico se obtendri mediante

p,=0.0685+(1-F)(1-1,) (I1.I1.74)

La razén de dispersion hacia adelante de aerosoles F., depende de
un factor introducido por la teoria de dispersién de Mie denominado Factor
de Asimetria <cos ¢ >, que representa la media de los. valores del coseno
de ¢ y aqui se obtiene segiin

F_=0.5(1+<cos@>) (IL.I1.75)

donde ¢ es el dngulo de la direccion del rayo dispersado respecto de la del
rayo incidente, y de tal manera que F, tomaria el valor 1 para una
dispersién totalmente hacia adelante, el valor 0.5 para una dispersion
isotrépica en todas las direcciones del espacio y por (ltimo un valor 0 para
una dispersion hacia atrés.

Pequefias variaciones de este pardmetro F_ no se tienen en cuenta en
este modelo de Bird y Hulstrom y se aconsejan valores préximos a 0.82 en
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caso de aerosol rural y de 0.86 para el modelo de aerosol de polvo usado
por Dave [Dave 1978].

El valor utilizado para el parimetro K,y en este modelo es
aproximadamente de 0.1 y se sugiere el valor F, igual a 0.84, si no hay
disponible una mejor informacion.

Para los datos de ozono, que a menudo son dificiles de medir o no
estdn disponibles, en este modelo se aconseja seguir la expresion 11.111.48,
debida a Van Heuklon [Van Heuklon 1979]

La expresion mostrada de la masa de aire proviene de Kasten como
en todos los otros casos anteriores excepto en el modelo de Atwater y Ball
y el de Watt.

Las ecuaciones I1.I1.65 y I1.I1.68 de las transmitancias del ozono y
del vapor de agua provienen de las expresiones de Lacis y Hansen [Lacis
1974] tal como muestran las ecuaciones II.I1.57 y I1.I1.52 respectivamente,
si bien algunos de los términos en la expresion para la absorcién de ozono
usada por Lacis y Hansen han sido desechados en la ecuacién II.1I1.65. El
dltimo sustraendo de la ecuacion II.I1.65 podria ser desechado sin grandes
desviaciones. La forma de la ecuacién II.I1.63 para la transmitancia de
Rayleigh, puede ser simplificada quitando el término (1.0-+m,-(m,)"),
simplificacion que da buenos resultados para 8 < 70°.

Las variables de entrada que requiere el modelo serdn por tanto: La
constante solar, dngulo cenital, presién en la superficie, albedo del suelo,
vapor de agua precipitable, ozono total, coeficientes de turbiedad a
longitudes de onda de 0.38 y 0.5 um, y la razén de dispersién hacia
adelante de aerosoles F, para la que se recomienda el valor de 0.84.

Debido a que el destino de los resultados irradiancia directa del
modelo son la comparaciéon con SOLTRAN, aqui se introduce el factor
0.9662, pues la fraccion del espectro electromagnético en términos de
energia extraterrestre que considera dicho codigo es del 96.62%.

Cuando el destino fuera comparar con resultados experimentales

también es frecuente reducir las previsiones a esa fraccién ya que los
pirhelidmetros y actindmetros (caso del EPPLEY NIP recibe longitudes de
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onda entre los 0.225 pm y los 2.8 um) captan solo longitudes de onda que
contienen aproximadamente esa fraccion de la energia solar extraterrestre.

Para la ecuacion general de transporte (o de transferencia simple de
la directa), Bird y Hulstrom analizan las tres propuestas fundamentales
reflejadas en los modelos anteriores. Siendo

19)
G,,=G_(0.9662)1 t _t Twla (IL.11.76)

2%
Gy, =G, (0.9662)[7,7 v, 2], (ILIL77)

39
G;=G, (0.9662)[7,t,-a -a]r, (I1.I1.78)

Se fueron generando datos con un solo modelo (ef suyo) pero usando
cada vez una ecuacidn diferente de estas tres para 4 hipotéticas condiciones
meteorolégicas y comparando con los resultados que daba el codigo
SOLTRAN para las mismas hipdtesis observaron que la que mejor se cefiia
a las previsiones de SOLTRAN era la primera ecuacion de transporte.

Se puede deducir de la mayor aproximacion de la primera que la
atenuacion producida por los diferentes constituyentes es independiente de
la de los demds por lo que la transmisividad de cada uno debe ser un factor
mas que reduce la irradiancia y por lo tanto que debe multiplicar a la
irradiancia total independientemente de los factores que introducen los otros
constituyentes.
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Es evidente que existe una situacién que viola esta suposicién, que
seria el caso en que uno de los constituyentes absorba la casi totalidad de
la radiacion de una banda determinada del espectro y que exista otro que
también atenie la radiacién correspondiente a esa franja. En este caso el
usar la primera expresion nos daria un resultado excesivamente atenuado
cuando en la realidad el segundo constituyente no atentia por no quedar
energia para ser atenuada en esa banda. Las otras dos ecuaciones, sin
embargo todavia desvirtian mds la realidad en una situacién como la
descrita, por lo que se podria afirmar que la expresién elegida por Bird y
Hulstrom no es exacta pero si la menos errénea, pudiéndose corregir los
casos particulares, como el mencionado, estableciendo limites a las
expresiones.

I1.11.9.-MODELO DE MACHLER

Machler critica el modelo ASHRAE por tener una limitacién
«"nacional" muy por debajo de lo extendidas que estadn las publicaciones de
la Sociedad de Ingenieros», si bien alaba la simplificacién que establece el
modelo, especialmente para el tratamiento de la irradiancia difusa, de la que
$e supone un comportamiento isotrépico. En un articulo publicado en 1985
en ASHRAE Trans. [Machler 1985], propone unas mejoras del modelo que
hagan que la estimacién de irradiancias se pueda realizar en condiciones
diferentes a las estindar y en lugares fuera de los EEUU, ya que el modelo
- ASHRAE adolece de no considerar desviaciones respecto de una atmdsfera
estdndar y de no considerar cambios de turbiedad.

Por otra parte comparandolo con el modelo de Bird, concluye que
la difusa esta modelizada de forma muy pobre, por debajo de la realidad,
especialmente en los meses de invierno.

Para mejorar estos aspectos propone una serie de cambios
consistentes en revisar las constantes propias del modelo cambiando el valor
de la constante solar de 1322 W/m? a 1367 W/m? y utilizando la masa de
aire relativa m, por masa de aire corregida con la presiéon m,, ademas de
que introduce en la expresion de la directa normal expresiones de la
transmitancia debida a aerosoles y a la absorcién de vapor de agua.
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Moon en su modelo para la irradiancia directa, utilizaba la expresion
I1.11.2 para la transmitancia espectral por dispersion del vapor de agua y la
expresion II.I1.3 para la transmitancia espectral de la dispersién por polvo
y que ninguna de ambas se puede clasificar como dispersion de Rayleigh
que varia con la cuarta potencia de la longitud de onda a diferencia de las
anteriores. Es por esto que Machler afirma en su trabajo que Moon en
realidad con esas dos transmitancias esta evaluando la dispersion de los
aerosoles "himedos" con la primera y de los aerosoles "secos" con la
segunda.

Por ello sugiere que ambas expresiones pueden ser sustituidas de
forma mis precisa por una transmitancia sensible al efecto de aerosoles a
partir de los coeficientes de Angstrém. Como los coeficientes de Angstrom
no suelen estar disponibles a menudo, en este modelo se utiliza una
expresion para obtener 8 a partir de la visibilidad (VIS en km) tomada de
~ Buckius y King [Buckius 1979]

3.912 (IL.11.79)

B =(::).55)m(W ~0.01 162](0.024722(VIS-5) +1.132)

sugiriendo usar un valor medio aproximado para o de 1.3, si se trata de una
atmésfera natural, tal como indica también Angstrém [Angstrom 1964].

Con todo ello realiza una parametrizacion para todo el espectro, con

el modelo de Bird y Hulstrom de referencia, que permite escribir la
transmisividad de aerosoles

‘Ea=[1 ~1.13VIS —0.57](mao's) (II.II.SO)

donde m, es la masa de aire corregida con la presién.

En cuanto a la absorcién del vapor de agua la determina con la
transmitancia 7,, en funcion del agua precipitable w, en mm
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r,,=(1.0223-0.00149w )" ) (IL.I1.81)

En aras de la simplificacién acepta que ningin otro componente de
la atmdsfera varia. Para ajustar el modelo de referencia a una atmdsfera
estdndar se acepta para el modelo de Bird un contenido de ozono de 3 mm.

Con todo ello su expresién para la directa normal es

G, =E,G. .t (0.775)V") (ILIL82)

F I

siendo G, la constante solar y E, el factor de correccién de la excentricidad
de la 6rbita de la tierra.

Para la irradiancia difusa establece la expresién

G =G, (0.1+3.0/VIS) (1L.1L.83)

asumiendo que la difusa no cambia aunque cambie el albedo del suelo que
se considera de 0.2 (en realidad esta simplificacion es bastante aceptable
ya que la difusa solo serfa sensible a una elevacién grande del albedo, caso
de cubierta de nieve por ejemplo), ya que la difusa tiene una gran
dependencia de los aerosoles y por tanto de la visibilidad.

Como resultado de esta revisién se dan en la Tabla ILIL2 las
visibilidades mas frecuentes en los diferentes meses del afio de una
atmosfera estdndar en el hemisferio norte, asi como los coeficientes de
turbiedad de Angstrém.
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Tabla IL.IL.2 Valores estandar de visibilidad y coeficiente 8 para obtener
irradiancias estindar con el modelo de Machler (para a«=1.3 y VIS en
km) :

EN FE MA AB MA JU JU AG SE oC NO DI
VIS 177 173 155 117 | 92 79 78 83 116 147 166 177
B 026 027 030 039 047 051 052 050 .039 032 028 026

Con estos valores estdndar Machler corrige los tres coeficientes del
modelo ASHRAE (ver Tabla II.I1.3) y en base al suyo aporta los valores
revisados de las constantes A, B y C, de cada mes, para una atmdsfera
estdndar del Hemisferio Norte, para el caso de que no se dispusiera de datos
de visibilidad y fuera necesario utilizar el modelo originai ASHRAE.

Tabla IL.I1.3 Coeficientes del Modelo ASHRAE corregidos por Machler

MES A(W/m?) B C,

ENERO 1202 0.141 0.103
FEBRERO 1187 0.142 0.104
MARZO 1164 0.149 0.109
ABRIL® 1130 0.164 0.120
MAYO 1106 0.177 0.130
JUNIO 1092 0.185 0.137
JULIO 1093 0.186 0.138
AGOSTO 1107 0.182 0.134
SEPTIEM 1136 0.165 0.121
OCTUBRE 1166 0.152 0.111
NOVIEM 1190 . 0.144 0.106
DICIEM 1204 0.141 0.103

52



CAPITULO Il - ANTECEDENTES

II.11.10.-MODELO MAC

Este modelo es citado asi en la literatura cientifica porque es el
resultado de un esfuerzo continuado de un grupo de investigadores de la
Universidad de McMaster (U.S.A.} y se puede considerar una prolongacion
mejorada del modelo de Davies y Hay. Las iltimas versiones del mismo
fueron publicadas por Davies et al. en 1988 [Davies 1988] y por Davies y
McKay en 1989 [Davies 1989].

Este modelo es un ejemplo de modelo fisico pues las transmitancias
o absorptancias para la banda ancha se obtienen a partir del andlisis de cada
proceso individual de extincidén en la atmésfera.

La transmitancia de aerosoles que se usa es diferente a otros
modelos, pues se establece

=k (ILI1.84)

donde k es un coeficiente de transparencia, pero no es un indice de
turbiedad al estilo del 8 de Angstrom o el B de Schiiepp, que pueda ser
relacionado con el espesor Optico de aerosoles.

Gueymard demuestra [Gueymard 1993a] que k para condiciones fijas
de aerosol, varia con la masa de aire. En este modelo k se utiliza como un
coeficiente propio de la estacion y han sido catalogadas muchas estaciones
con valores que van desde 0.87 para la estacion de Kew cerca de Londres
hasta valores de 1 para estaciones australianas. Notese que esto conlleva un
alto grado de inexactitud pues 1 corresponderia a atenuacién por aerosoles
nula, lo que parece imposible.

En el modelo MAC la funcién de transmitancia para la dispersidn de

Rayleigh 7, estd obtenida a partir de la integracién del espesor espectral
optico de la dispersion de Rayleigh y viene dado por
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1 (1. XX.85)

T =
" 1+exp(-2.12182+0.791532 In m,-0.024761In” m )

La transmitancia 7, del ozono y la absorptancia a,, del vapor de agua
aqui son debidas a Lacis y Hansen. Y de esta manerala expresién de la
irradiancia directa normal de banda ancha es

Gbn=Gsc,(roTr_aw)Ta (H.H’86)

siendo G’ la extraterrestre normal ya corregida con la excentricidad.

La irradiancia difusa suponiendb un suelo perfectamente absorbente
{con albedo 0.0), es

G=G.[0.51 (1-t)+w F(t,t ~a)1-t)]  (LIL8Y)

donde G’; esta representando la difusa debida a dispersién molecular y de
aerosoles (Gy y Gg). Al albedo debido solo a dispersion de aerosoles w,
(acrosol single scattering albedo) se le da el valor constante de 0.75 1y la
fraccién dispersada hacia adelante de aerosoles F, (aerosol forward
scatterance) toma el valor

F, =093-021 In m_ (0LI1.88)

La difusa debida a maltiple reflexion se obtiene como una funcion
de los albedos de atmdsfera y suelo. El albedo de la atmdsfera para cielo
despejado es

54



CAPITULO Il - ANTECEDENTES

p,=0.0685 +w,(1-t)(1-F)) (IL.11.89)

donde F’, = 0.8236 y 7', =k"%
IL.I1.11.-MODELO DE JOSEFSSON

Este modelo es una variante del MAC. Fue presentado por su autor
en el IEA Task IX y sus ecuaciones estan publicadas en el IEA Task IX
Final Report [Davies 1988].

Utiliza la misma expresiobn que el Modelo MAC para la
transmitancia de aerosoles 7,, pero la expresién de la irradiancia directa
normal integrada para toda la banda resulta

Gb":Gsc/(ToTrTaaTas_aw) (H.]I.90)

siendo 7,= 0.95545, y

t,=0.9768-0.0874 m_+0.010607552 m ?
846205 107 m3+3.57246 10° m*  (ILILYI)
-6.0176 107 m}

1,,=1-(1-0)(l-t,) (IL.1L.92)
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e =l-oy(l-7) (ILIL93)

separdndose el efecto de dispersion de aerosoles y el efecto absorbedor.
Siendo todas las demas variables las mismas que en MAC. En este modelo
la irradiancia difusa para un albedo de suelo nulo es

G/=G 0.5t 1 5, (1-1)+F (t,7,7,,-a)1-1,)] (LIL94)

o qaa as o r aa

donde F, viene expresado como una funcién escalonada respecto de la altura
solar. El albedo de una atmdsfera despejada se calcula igual que en la
ecuacion 11.11.89 del modelo MAC, pero ahora F’, es 0.8832.

Se verificé en el citado encuentro del IEA que este modelo de
Josefsson se ajusta mejor que el MAC cuando se compara con medidas de
irradiacién horaria en que hay nubes, pero para el caso de cielo despejado -
y en comparaciones realizadas por Gueymard con los cédigos rigurosos
SOLTRAN y BRITE, con el MAC obtiene menores desviaciones media y
cuadritica media (MBE y RMSE), que con el modelo de Josefsson.

II.1I1.12.-MODELOS PARAMETRIZADOS DE IQBAL (A, By
O

Estos tres modelos estin bien descritos por M. Igbal [Igbal 1983]
y sus predicciones han sido comparadas con medidas realizadas en Francia
[Louche 1988], ademas de que los modelos originales de los que derivan

fueron verificados por J.D. Karalis et al., usando datos de Grecia [Karalis
1982]. '

El modelo Igbal A, estd basado en una de las primeras versiones del
MAC, o sea en el denominado aquf modelo de Davies y Hay, sin embargo
se introduce una interesante parametrizacion de la transmitancia de
aerosoles debida a Méchler [Méchler 1983], en que se hace depender a ésta
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del coeficiente 8 y del exponente « de turbiedad de Angstrom asf como de
la masa de aire. Dicha parametrizacién adopta la forma

1,=0.124450,-0.0162+(1.003-0.125). (IL.IL.95)
exp[-pm (1.089a +0.5123)]

Hay también otras divergencias de menor importancia respecto al
MAC, al igual que en los modelos B y C, en éste la cantidad de agua
precipitable esta corregida con la presion y la temperatura. La dispersién
hacia adelante de aerosoles F, se da aqui de forma tabulada.

El modelo Igbal B, ofrece una mejora del modelo de D.V. Hoyt
[Hoyt 1978}, que lo hace mds practico, y es que las tablas de referencia de
aquel ahora han sido reemplazadas por ajustes exponenciales que por lo
tanto simplifican los cilculos por ordenador.

El modelo Igbal C, es esencialmente idéntico al de Bird y Hulstrom,
pero incorporando ciertos cambios. La constante solar que utiliza ya es la
revisada y aceptada por el WRC de 1367 W/m?, en lugar de la antigua
usada por aquel modelo de 1353 W/m?, Por otra parte la {nica diferencia
entre el Modelo C y el Modelo de Bird se produce en el tratamiento de los
caminos 6pticos de aerosol y vapor de agua.

Este modelo realiza una correccién con la presion y la temperatura
para obtener la cantidad de agua precipitable .w, que no se hacia en el
Modelo de Bird. Para el cilculo de la transmitancia de aerosoles ahora se
usa m, es decir la masa de aire absoluta o corregida con la presion en la
superficie. Ambos siguen utilizando las medidas monocromaticas de la
profundidad Optica de aerosoles a longitudes de onda de 0.38 y 0.5 ym para
obtener la transmitancia de aerosoles, pero como no siempre estan
disponibles estas medidas, aqui ha sido reemplazada la expresion II.11.71 de
k, por -

k,=(0.2758 0.3837%+0.35 0.57%)p (I1.11.96)
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obtenida a partir de la Férmula de la Turbiedad de Angstrém por
integracién para toda la banda.

II.11.13.- MODELO EEC

Este modelo ha sido citado asi en la bibliografia por ser el resultado
de un trabajo financiado por la Comunidad Econémica Europea (hoy en dia
la Unién Europea) y viene descrito en el trabajo de J.K. Page [Page 1986].

Es un modelo de irradiancias para cielos despejados que esta basado
en una formulacién semi-fisica pero muy simple para la radiacién directa
que utiliza el Factor de Turbiedad de Linke de la forma siguiente

G,,=G exp[-m T,/(0.9m +9.4)] (ILIL.97)

Como T, para una presencia fija de aerosoles, varfa con la masa de
aire y con el agua precipitable y no es un auténtico coeficiente de turbiedad,
Page al describir el modelo sugiere para T, la funcién de w, y 8 siguiente:

T,=0.1+(16-+0.22w ) +[(h+85)/(39.Sexp(-w ) +47.4) )

expresandose aqui el agua precipitable w, en cm NTP. Esta expresion es
la que posteriormente adopta Gueymard cuando analiza este modelo,
afirmando que es mas fiel que el Factor de Linke

Este modelo no proporciona una ecuacion para la transmitancia del

vapor de agua pero se puede deducir una a partir de las dos anteriores
tomando § igual a cero y haciendo
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Gy (T, 09,800
" G, (Tyw,=0,6=0)

(JL.IL99) -

La transmitancia de aerosoles se puede calcular igualmente
suponiendo un valor fijo de agua precipitable de 1 cm en ILIL98 y
utilizando la ecuacién II.II.100 para hacer la fraccidn de irradiancias
directas del modelo con un 8 genérico y un 8 igual a cero en la expresion
I1.11.98 de T}, haciendo

_ G (T(w,=1,B))

T, (II.I1.100)
G, (T,(w,=1,=0))
La irradiancia difusa se obtiene empiricamente segin
G =0.5F,(F,G -G, )seny (ILIL.101)

donde vy es la altitud solar y F, y F, son funciones polinomiales de v y T,
descritas por Page.

Por todo lo anterior este modelo es un tipico caso de modelo
empirico, especialmente en el caso de la difusa.

II.IL.14.- MODELO CPCR2

En 1989 Gueymard pﬁblica un modelo de dos bandas para el calculo
de irradiancias solares en cielos despejados [Gueymard 1989].

Este modelo que es llamado CPCR2 (Code for Physical Computation

of Radiation, 2 bands), estd restringido a radiacidon sobre superficies
horizontales, si bien su autor indica que se puede complementar con un
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modelo propuesto por €l [Gueymard 1987], que contempla los efectos
anisotropos de la dispersion de aerosoles, necesarios para determinar las
compoenentes de irradiancias en superficies inclinadas.

En este modelo se considera la radiacioén de todo el espectro solar,
si bien, como es frecuente en los otros modelos, limitada entre las
longitudes de onda de 0.29 y 2.7 pm que se corresponde con el intervalo
espectral al que son sensibles la mayoria de los radidmetros como es €l caso
del Eppley PSP (0.285-2.8 um) o del Kipp & Zonen CM11 (0.305-2.8 pm)
ambos muy extendidos. A su vez se divide el espectro en dos bandas, una
banda que engloba UV y Visible (de 0.29 2 0.7 um } y una banda infrarroja
(0.7 22.7 pm), bandas en las que la energia se reparte casi al 50%, ademas
de que evita el solapamiento de los efectos de dispersién y de absorcion
selectiva. En cada banda se parametriza la transmitancia de cada
componente atmosférico que produce atenuacion.

Se asume como en el modelo de Bird que la extincién de los
diferentes componentes son independientes entre si, y que por tanto la
transmitancia total es el producto de las diferentes transmitancias
individuales y que estas se limitan a: Absorcién del Ozono, Dispersion
molecular, Absorcién de gases miscibles, Absorcién del vapor de agua,
dispersion de aerosoles y absorcién de aerosoles. Y asf la ecuacién general
de transporte de la radiacion directa de la banda i (B, con i=1,2) se expresa

G,,=G' T, T 1,7 (I1.I1.102)

sci‘o"r"g w’a

siendo G’ la irradiancia solar extraterrestre correspondiente a la banda i
en W m?), ya corregido el efecto de la excentricidad de la tierra.
¥ g

La irradiancia directa de toda la banda sera la suma de las de las dos
bandas preestablecidas. Con todas estas premisas Gueymard obtiene para
cada banda las expresiones de las transmitancias a base de integrar en los
mencionados intervalos las transmitancias monocrométicas segiin
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T,m fBlet MG, (IL.YL.103)

donde G, es irradiancia extraterrestre por um de intervalo espectral que
vendra expresada en Wm?um™.

Para ello tomando los coeficientes espectrales de atenuacion k;, de
medidas precisas en cada caso realizadas y publicadas anteriormente, y
luego realizando ajustes con los datos generados por el programa
LOWTRAN 6, deduce las diferentes expresiones que se encuentran
detalladas en [Gueymard 1989].

Dado el enfoque de dos bandas de este modelo algunos calculos se
reducen a una de las dos bandas y asi dado que la absorcion de los gases
uniformemente mezclados con el aire solo se produce en la B, la
transmitancia 7, vale 1, de forma similar 7, toma el valor 1 pues no se
produce absorcién por ozono a longitudes de onda largas. Por idénticos
motivos 0 por aproximacion en algin caso 7,=7,, =7, =1.

Las restantes expresiones mas destacadas que rigen en este modelo
para la directa son

1,,=1-exp[-2.5686 +0.67061n(m X )] (IL.I1.104)
en que la masa 6ptica del ozono resultado de un ajuste con la elevacién
solar y usando datos generados con LOWTRAN 6 es

m,=13.5(181.25sin’y +1) 05 (ILIL105)

y siendo X, la altura de ozono en columna vertical a partir de la expresion
de T.K. Van Heuklon [Van Heuklon 1979] (ver ecuacién II.111.438).
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Se aporta una expresion para la transmitancia de dispersién
molecular (en B,) después de haberse determinado con la teorfa de la
dispersién de Rayleigh los coeficientes de los que depende el espesor dptico
monocromatico de la dispersién y de haber sido ajustado para la banda B,
se parametriza la expresién de la transmitancia molecular

t,,=0.999523-0.010274m_+7.375 10°m2  (ILIL.106)

tomando la masa de aire relativa m, de la expresion debida a Kasten de la
ecuacion I1.11.64 del modelo de Bird y para la masa aire relativa corregida
con la presién m, la ecuacién I1.11.12.

Para ver el efecto de absorcién de los gases miscibles (concentrado
en la banda B,), se realiza una parametrizacién para 0.8< m, < 30,
habiendo interpolado cuando ha sido necesario los valores espectrales de los
coeficientes de absorcidn tabulados por Bird y Riordan [Bird 1986] y usando
la expresion de Leckner [Leckner 1978] de la transmitancia monocromaética
de los gases miscibles en funcidn de la masa absoluta de aire y el
coeficiente de atenuacién monocroméitico. De esta forma se obtiene la
expresion

T2=0.9776-0.00941n m ,—0.0019In’*m (L.I1.107)

Para la expresién de la transmitancia del vapor de agua, se ha
partido aqui también de la transmitancia espectral monocromaética de
Leckner [Leckner 1978] en funcién del coeficiente monocromatico de
atenuacion que se toma de Bird [Bird 1984] y de la cantidad de vapor de
agua en el camino U, (en cm NTP). Con todo ello se realiza una
parametrizacion para 0.1< U, <100 cm y se obtiene

t,,=0.8221-0.0519InU,-0.00331n2U, ~ (UL.IL.108)
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donde U,= m, w, y la formula para la masa Optica relativa del vapor de
agua es la obtenida por Schnaidt [Schnaidt 1938], siguiendo un
procedimiento similar al de Kasten, que se describe en el Apartado IIL.I,
para obtener su expresion de la masa de aire relativa

m_=[siny +0.0548(y +2.65) 1431 (1L.]1.109)

con la elevacidn solar v en grados.

Para la obtencién de la cantidad de agua precipitable no se aporta
ninguna nueva expresion, pues puede hacerse con medidas directas o de
ecuaciones empiricas, como la mencionada de Smith, que la deducen en
funcion de datos como el punto de rocio en la superficie, etc.

Por dltimo la transmitancia de aerosoles, estd obtenida utilizando la
formula de turbiedad monocromatica de Angstrém y por ello teniendo para
la tansmitancia monocromatica

T, =exp(~m,BA™") (IL.I1.110)

y los resultados de la integracion numérica segin la expresion II.I1.103
utilizando la II.I[.110 para 0.05 < m, 8 < 8y 0.5 < o < 2.5llevaala
siguiente parametrizacién en una expresién similar a la anterior

T =exp(-m,BAr, ") (IL.IL.111)

siendo A, la longitud de onda efectiva en cada una de las bandas. Una
parametrizacién siguiendo un método polinomial de ajuste de minimos
cuadrados conduce a los valores de dichas longitudes de onda efectivas
segin
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Ay=Gip+at, *dmuj ' (IL.I1.112)
siendo
u,=In(1+m,p) (I1.I1.113)
con
a,,=0.510941-0.028607 ¢ +0.0068350.> (IL.IL.114)
a,,=-0.026895+0.054857 ¢ +0.006872¢.> (ILIL.115)
a,,=0.009649+0.005536 ¢ -0.009349¢: (IL.IX.116)
a,,=1.128036-0.0642« +0.005276¢: (I.I1.117)
a,,=-0.032851+0.036112¢ +0.0050660.> (ILIL118)
y
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a,,=0.027787+0.064655¢ -0.021385 0.2 (II.1I1.119)

y siendo m, la masa dptica relativa de los aerosoles que se hace igual a la
del vapor de agua m,, y por tanto siguiendo la expresion I1.11.109 dado que
los aerosoles al igual que el vapor de agua ocupan casi la misma capa de la
atmosfera que viene a ser la formada por los dos o tres primeros km sobre
el nivel del mar

En cuanto a la difusa de este modelo CPCR2 se modeliza como una
combinacién, para cada banda, de tres efectos, a saber: dos de dispersion,
la primera molecular (0 de Rayleigh, indicada con la letra r) y la segunda
de aerosoles (sefialada con la letra a) y un tercer efecto de una dispersién
multiple entre suelo y cielo (sefialada con la letra m).

G ;=G ,;+G,+G . (I1.1X1.120)

Se asume que la fraccién de la dispersién de Rayleigh hacia adelante
es 0.5 y que la fraccién de la dispersioén hacia adelante de aerosoles F, es
independiente de la longitud de onda pero dependiente de la altura solar y
siguiendo un ajuste a partir de datos experimentales sacados de G.D.
Robinson [Robinson 1962] de acuerdo con la expresion

F =1-exp(-0.6931-1.8326sink) (IL.IT.121)

aunque hay que tener presente que estas medidas experimentales estin
limitadas al Reino Unido.

Para estas tres componentes se aplican valores medios para cada

banda del modelo espectral propuesto por Justus and Paris [Justus 1985] y
asi para la banda B; la primera componente de la irradiancia difusa serd
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G,.=G’ 05t 1 1 7 (1-7) (IL.IL.122)

oi " gi"wi”aai

donde 7, es la transmitancia de aerosoles solo por absorcidn y en la banda
i. La segunda seri

Gahi=Glsctir T T ..T .T (l—taﬂ.) (IL.I1.123)

of gi'wi aai’ri

y 7T, €8 la transmitancia aerosoles en la banda i por dispersién. La tercera
sera

dei=pgpa(Gbncose+Gdai+Gdﬁ)l(1 - pgpa) (II'II'12'4)

considerando el proceso de reflexién en el suelo puramente isotrépico y el
valor del albedo del suelo p, independiente de la longitud de onda, y el del
cielo p,, resultado de la reflectividad del flujo difuso que proviene de abajo,
a partir del trabajo citado de Justus and Paris se puede expresar como

pm.=[0.5(1—‘r’n.)+(1—F’c)(1—r’asi)'r"n.]t’gir’ / (LL125)

wiT aai

donde las primas indican que todas las transmitancias y parametros han sido
obtenidos para una masa Optica relativa fija de 1.66.

Las transmitancias de aerosol 7,;, 7., V¥ 7. estdn relacionadas por

T =T T (IL.I1.126)

siendo
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Int =0, Int, (I1.11.127)

donde w, es el "albedo sblo de dispersion de aerosol" de la banda en
cuestion, ya utilizado en el modelo de Bird y los modelos de Igbal y que
como es funcion de las caracteristicas Opticas de los aerosoles y puede
variar con el origen de éstos y el nivel de polucion existente, es interesante
disponer de unos valores estindar mas usuales que se muestran en la Tabla
II.11.4, obtenidos tanto para las dos sub-bandas de este modelo como para
toda la banda (completa) espectral, a base de integrar datos espectrales
utilizando el programa LOWTRAN [Selby 1976]. Tabla que puede ser de
gran utilidad tanto para aplicar éste como otros modelos.

Tabla IL.IL.4.- Valores que toma el pardmetro w, en los diferentes tipos
de atmdsferas, deducidos mediante el programa LOWTRAN [Gueymard
1989] )

BANDA MARITIMO RURAL- RURAL- URBANO- URBANO-
-RURAL- MEDIO URBANO MEDIO INDUST.
CLARO

.29-Tpum 965 931 865 800 667

7-2.Tpm 913 .832 154 676 518

\29-2.7pm .940 .883 811 740 595

II.11.15.- MODELO PSI

En 1993 Gueymard publica un modelo més simplificado que el
anterior que denomina PSI (PARAMETERIZED SOLAR IRRADIANCE
MODEL) y con el que intenta optimizar el cociente precision/simplificacion
[Geymard 1993b]. Sin detenernos mucho en sus desarrollos es interesante
resaltar que se realizan parametrizaciones de los principales procesos de
extincion de la radiacién con ecuaciones polinomiales simples del seno de
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la altura solar . Esta parametrizacion se llevé a cabo con datos
modelizados de irradiancias y considerando los efectos de la presion, el
agua precipitable y la turbiedad.

Esta forma de parametrizacién polinomial hace sencillo realizar
integraciones en el tiempo que conduzcan a parametrizaciones de radiacion
diaria integrada y permita construir un Modelo de Irradiacién Diaria.

Sin embargo como modelo de irradiancias este modelo no mejora en
precisién al CPCR2 y su uso resulta complicado pues necesita muchas tablas
de coeficientes.

- IL.IIL.- ANALISIS ESPECTRAL DE LA RADIACION

La Radiacion es el medio de que disponen los cuerpos distantes y
aislados para intercambiar energia con los del exterior. Lo hacen emitiendo
(o recibiendo en su caso y absorbiendo una parte de energia) ondas
electromagnéticas de diferentes longitudes de onda y planos de polarizacion,
en funcidn de sus estados excitados o, si se observa de forma macroscdpica,
de la temperatura a que se encuentran. El conjunto de todas las ondas con
diferentes frecuencias que un cuerpo emite constituye su espectro
electromagnético de emision.

La Radiacion Solar es la radiacién electromagnética que nos llega del
sol. Dado que el Sol emite radiacion bastante parecida a como lo harfa un
cuerpo negro a una temperatura aproximada de 6000 K, sucede que el
96.86% de toda la energia solar radiante que nos llega se concentra en el
intervalo de longitudes de onda entre 0.3 y 3 um. El méiximo valor de
energia recibida por unidad de tiempo, unidad de superficie e intervalo del
espectro corresponde a las longitudes de onda en torno al valor de 0.452
pm, situadas en la zona visible.

Esto es el motivo de que todos los estudios y modelos de irradiancias
solares se centren aproximadamente en esa zona sefialada del espectro solar,
o en alguna de sus partes. Asimismo las medidas experimentales bien sean
espectrales (monocromadticas), o integradas {de grandes intervalos del
espectro) que interesan se suelen realizar dentro del mencionado intervalo.
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HO.10.1.- CONCEPTOSFUNDAMENTALES.LASFUNCIONES
DE ABSORCION Y TRANSMISION.

La radiacion solar, comienza a atenuarse al alcanzar la atmoésfera
terrestre en virtud de los fenémenos de absorcién y dispersion que se
producen al entrar en contacto los rayos solares con los diferentes
componentes de la atmdsfera y en funcién de su longitud de onda.

Masa Optica m, de un componente atmosférico es la magnitud que
expresa la masa de esta sustancia que se encuentran los rayos solares en su
camino, por unidad de seccién recta considerada. Sus dimensiones, por
tanto, son ML? y su valor se obtendria, de conocerse la densidad p de la
sustancia a lo largo del camino (s) que recorren los rayos, integrando dm

m=fpds (ILIIL1)
0

La masa optica en la direccién vertical m, seria la masa Optica si los
rayos incidieran por el cenit

m,= odz (ILIIL2)

La masa dptica relativa m, se define como la razdn entre la masa
Optica en una direccién dada y la masa dptica en la direccion vertical. Es
una magnitud adimensional y valdra la unidad si el sol se encuentra en el
cenit.
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Si la atmésfera se puede suponer plana, homogénea en sus diferentes
capas horizontales y no refractiva

m="0 1 _—sech (IL.IIIL.3)
m

siendo 6 el angulo cenital del sol.

Como las condiciones mencionadas no se dan enteramente en la
atmdsfera, se han elaborado expresiones para determinar, en funcién del
angulo cenital, la masa 6ptica relativa del aire [Kasten 1966] [Kasten 1989},
del vapor de agua (m,,) [Schnaidt 1938], del ozono (m,) [Robinson 1966] u
otros, que méas corrientemente son llamados tan solo, masa de aire, masa
de vapor, de ozono, etc. Expresiones que resultan diferentes segin sea el
componente considerado ya que estin ubicados y distribuidos en capas
diferentes de la atmosfera.

Para disponer de una expresion que nos de el valor de m, con
precisién teniendo en cuenta la curvatura y la refraccion de los rayos solares
en la atmodsfera serfa necesario hablar de "masas de aire relativas
monocromaticas”, ya que el indice de refraccién del aire depende de la
longitud de onda, si bien esa precision es excesiva e innecesaria.

Expresando la variacién del indice de refraccion con la densidad,
segln el comportamiento de la luz visible siguiendo la expresioén

n2=1+2a-2- (IL.11L.4)
Po

w,n

donde "a" toma el valor medio de la luz visible de 0.0002932, pero
considerando la refraccién astronémica, se puede obtener la masa de aire
por la férmula de Laplace [Kondratyev 1969].

También puede resultar suficiente aceptar la aproximacién dada por
la ecuacion I1.111.3, y dado que solo aporta suficiente precision para 6 < 60°,
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mediante consideraciones geométricas elementales para estimar el efecto de
la curvatura de la atmdsfera, pero despreciando la refraccién de los rayos,
establecer para 6>>60° la siguiente correccioén

2.8

m,=m,sech ———— (IL.II1.5)
(90-6)?
estando 8 en grados y siendo m,
m,~ \/ricos?0+2rH + H: —rcos® (LTI 6)

H

donde las distancias H y r vienen indicadas en la Figura IL.III.1, y @ es el
angulo cenital aparente del sol.

Al penetrar los rayos solares en una porcién de masa Optica dm, de
una sustancia, cada irradiancia directa monocromdtica se atenda de una
forma caracteristica en virtud de un determinado efecto de absorcién o
dispersion producido por algiin componente o una suma de efectos y/o de
componentes. El coeficiente de masa de atenuacién monocromatico C,, de
dicha sustancia para dicho proceso (tanto de absorcién como de scattering),
serd

1 dGbnA
G,,, dm

Cop=- (ILIIL7)

y tiene dimensiones de L*M™, viniendo frecuentemente en unidades del
sistema CGS ya que es frecuente medir las m, de las diferentes sustancias
en g/cm®. Puede ser coeficiente de masa de absorcién o coeficiente de masa
de scattering, y en este caso se suele llamar ¢, en lugar de C,,, si bien aqui
se nombraran igual especificandolo en cada caso.
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Fig. IL.I11.1.-Trayectoria de los rayos solares al atravesar la atmésfera

Si esta expresion se integra para todo €l camino de los rayos
constituye la ley establecida por Lambert, también llamada de Beer o de
Bouguer
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m m,
H.m‘s
Gin=Gorexp| - f Coxdm =G, exp| - f Cordm,, i, ( )
0 0

siendo conocida como profundidad Optica o espesor Optico vertical la
magnitud adimensional

m, z
k,=[Cpdm,=[C,, pdz (ILIIL9)
0 0

que -también se suele nombrar abreviadamente como coeficiente de
atenuacién de un determinado proceso y para un determinado componente
0 una suma de estos.

Se denomina coeficiente de atenuacidn de volumen C,,,, tanto para
procesos de absorcién como de dispersion al producto C,p, siendo o la
densidad de la sustancia y expresandose todo en cm™.

Definida la funcién de transmision o .transmitancia monocromaética

7, como la razdn entre la irradiancia directa transmitida G, y la incidente
Gg), también se podra expresar la anterior como

T, =exp{-k,m ) ~exp(-k,secB) (LY. 10)

siendo ahora k, la profundidad 6ptica de la atmosfera, que es adimensional.
La funcion de absorcion o absorptancia expresa la razon entre la

irradiancia absorbida por el sistema cuando el rayo atraviesa una masa
optica m del mismo y la irradiancia incidente, por lo que
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a(my="n Sy (LI 11)
G_Obn

Si se trata de la irradiancia difusa, proveniente de todo un hemisferio

sobre el plano horizontal, se podra expresar en coordenadas esféricas como

2% 1':[2
Gy= f de f G,,e ~om5 0 0sB5endo (II.II.12)
0 0

que con un cambio de variable t=secf, y suponiendo comportamiento
isotrépico, se podra escribir

G =Gop2 [e ™t dt (ILIIL.13)
D

por lo que la funcién trascendente

T, =2 fg ~Comdy-3 g (IL.IIL.14)
o

hace el papel de una transmitancia monocromadtica de la irradiancia difusa
a la que llamaremos 74, y que esti limitada por los valores 0 y 1.

Esta funcién se puede hacer aproximadamente igual a
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T (k) =2 e e 2deme 'k (IL.TI1.15)
0

donde ahora k, sustituye a C;m, y donde el pardmetro m’, oscila desde 1.2
cuando 745,=0, pasando por 1.66 cuando 7,=1/2 y valiendo 2 cuando
Tan— 1

Kaplan demostré con medidas experimentales [Kaplan 1952], que la
relacion de 745 vs m’, es lineal entre 0.2 y 0.8, es decir para valores
1.5<m’.< 1.8 y que su valor medio esta como se ha dicho en m’,=1.66.

Por ello la transmitancia total de la radiacion difusa de la atmésfera,
€N una primera aproximacién suponiendo comportamiento isotrépico de la
atmosfera, la podemos expresar como

T 4, =exp(-k, 1.66) (IL.11.16)

y por comparacion con la II.II1.10 vemos que el valor 1.66 hace el papel
de una masa relativa de aire, si se puede extrapolar la Ley de Lambert-Beer
a la irradiancia difusa isotrdpica, siendo equivalente ésta a una irradiancia
directa atenuada como si incidiera con un angulo cenital de § = 53°.

Como la radiacién no solo se dispersa de forma isotrépica, en los
diferentes modelos que se elaboran para estimar la difusa, esta componente
se completa con otras expresiones, pero la mayoria de los modelos recurren
a esta forma de estimar la difusa isotrépica.

ILIL2.-ECUACION GENERAL DE TRANSFERENCIA
RADIATIVA

Los procesos de transferencia radiativa que se producen en la
atmosfera son muchos y muy variados. Los diversos componentes
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atmosféricos absorben y dispersan energia radiante, a la vez que se
producen fendmenos de emision y de multiple reflexion. Si se quiere llegar
a establecer una ecuacion general de transferencia es necesario realizar
simplificaciones del proceso. Para analizar este problema bajo la perspectiva
del modelo ondulatorio de la luz previamente interesa realizar algunas
simplificaciones, suponiendo en primer lugar que la atmoésfera es un sistema
estacionario [Kondratyev 1969].

En la atmoésfera se produce absorcion y dispersion de la radiacion.
Si se consideran longitudes de onda largas, superiores a varias micras,
ademas hay que considerar la emisién de radiacién térmica por ciertas capas
de la atmdsfera. El caso general de transferencia de energia radiante en la
atmésfera (que puede ser extrapolado a cualquier otro sistema que sea
absorbente, dispersante y emisor) viene descrito por lo que se ha dado en
llamar la ecuacién de transferencia radiativa.

Debido a la gran complejidad de los procesos que determinan la
transferencia radiativa, la ecuacidon resultante es también compleja. Para
elaborar la teoria de la transferencia normalmente se reduce el problema a
la consideracion de un campo estacionario, de radiacién no polarizada y sin
tener en cuenta la refraccién. Que el sistema sea estacionario es razonable
suponerlo ya que el proceso es cuasi-estacionario y la influencia del estado
no estacionario viene determinado en la ecuacion de transferencia por el
factor

13G (ILIIL.17)
c ot

donde c es la velocidad de la luz y t el tiempo. Las variaciones de la
intensidad de la radiacion con el tiempo son tan lentas que dicho término
puede considerarse nulo.

Ignorar la polarizacion de la radiacion puede constituir un error mas
serio. La emision de la radiacion térmica puede considerarse no polarizada
pero la dispersion de la onda corta estd siempre polarizada. El problema de
determinar la polarizacion es tan dificil que solo se ha resuelto para el caso
sencillo de la dispersion molecular y resulta inevitable ignorario en otros
aspectos. '

76



CAPITULO Il - ANTECEDENTES

La influencia de la refraccién en la transferencia radiativa solo tiene
importancia en algunos casos concretos y es posible ignorarla para un
tratamiento general.

Con todas estas premisas se puede expresar la ecuacion general de
transferencia radiativa.

Supongamos que un rayo sigue la direccién del vector r en su
desplazamiento ds del punto P, al P, penetrando por el centro de las bases
de area unidad y normales al rayo, de un hipotético cilindro que lo
envuelve.

La intensidad de la radiacién que alcanza a ambos puntos serd

5,(P,P)
y 51 (IL.IT1.18)
IL(Pzaf): A_(pr)"'”‘g::;ds

Esta variacion de dI estard causada por:

a) La atenuacién debida a la absorcién

"Co;,(Pl)I;_(pr)P(Pl)dg ) (II°III‘19)

b) La atenuacién debida a dispersién, que podremos expresar como

~0,(P)I, (PP p(P)ds (IL.11Y.20)

c) El incremento de intensidad debido a la emisién de radiacion en la
direccion r
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M lp(Pl)ds' (I1.111.21)

donde 7, es el coeficiente de emisién de masa

d) El incremento de intensidad resultante del proceso de dispersion, debido
al paso por el cilindro elemental de rayos con la direccion r’ y parte de su
energia se dispersa en la direccion de r. Si la energia dispersada es

o, (PL(P7)pds (IL.1I1.22)

la parte de ésta que se dispersa en la direccion de r serd

¥ (Pypfr) R
A T 6, (POL (P, pds (IL.IH.23)

siendo +,/4m la funcién de scattering, que representa la fraccién de la
energia expresada por IL.II1.22 que parte en la direccion r.

Integrando la II.III.23 para todas las posibles direcciones r’ vy
expresando ds en funcién de un camino vertical dz/ cos@, la ecuacién de
transferencia radiativa a resolver serd

cosO ﬂ

}II.I]I.24)
p dz *

(4]
=cm,r_+:,,f4—’L [LG&PY @ Pde'-(Cy, o,
¥

donde E, es la intensidad de la radiacién térmica monocromética, de
acuerdo con la Ley de Kirchhoff, que se debe verificar para satisfacer la
condicién de equilibrio termodindmico.
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IL.IIL.3.-DISPERSION DE LA RADIACION

Cuando ‘una onda electromagnética incide sobre una particula se
produce ¢l fendmeno de la dispersién y una parte de la energia incidente se
distribuye por el espacio en forma de fotones que contindan su
desplazamiento en todas las direcciones. El fendmeno de la dispersion es el
resultado de la colisién entre particulas. '

La probabilidad que existe para que la particula emergente, o
dispersada, tenga una direccién en el espacio u otra, viene expresada por la
seccion eficaz de la dispersion, dependiente del dngulo de salida. En [Bosca
1982] se muestran las ecuaciones que rigen un proceso de dispersion de
particulas de baja energia por los niicleos de un blanco y se describe la
técnica para la determinacion de las secciones eficaces de dispersiones
elasticas e inelasticas que se producen al bombardear con particulas alfa un
blanco formado por niicleos de **Fe. El conocer las secciones eficaces
experimentales de dispersidn permite validar un determinado modelo
nuclear, encontrando los potenciales que reproducen tedricamente las
distribuciones angulares de las secciones eficaces que se observan
experimentalmente. También se pueden comparar dos modelos nucleares,
como es el caso de [Ballester 1988] en que se comparan el Modelo de
Potenciales Opticos de Woods-Saxon con el Double-Folding Model.

En el caso de la radiacion, las particulas dispersadas son fotones y
las dispersantes son aquellas que éstos encuentran en su recorrido por la
atmdsfera (moléculas, atomos, aerosoles, vapor de agua, etc.). Pero la
radiacion es también una onda electromagnética y como tal se puede abordar
el problema de la dispersién.

Una onda se dispersa al alcanzar un obsticulo como cuando
observando un objeto flotante que ha sido alcanzado por un frente de ondas
superficial se puede ver que éste comienza a emitir un frente de ondas
circular en torno suyo. Pero este descriptivo ejemplo permite ver que las
caracteristicas de la dispersion varfan en funcién del tamafio del objeto.
Segiin sea el tamafio del objeto mucho menor que la longitud de onda o de
un orden similar la dispersion predomina en unas direcciones u oiras y si
su tamafio es mucho mayor llega -un punto en que la onda no se dispersa
sino_que se refleja en el objeto.
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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 atmoésfera los principales factores que producen dispersién
son las fluctuaciones de la densidad del aire, asi como las fluctuaciones en
la anisotropia de las moléculas y particulas de aerosol, tanto "himedas"
como "secas”.

II.IT1.3.1.-Dispersion de Rayleigh

La dispersiébn producida por las fluctuaciones de densidad es la
denominada dispersién molecular, también llamada de Rayleigh, ya que
Rayleigh dedujo su teoria analizando la colisién de los rayos solares con las
moléculas del aire que se caracterizan por su pequefio tamafio. Describiendo
la teorfa de Rayleigh elemental tal como lo hace Hvostikov [Hvostikov
1940], hay que resaltar que se asumen las siguientes condiciones:

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

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

c) La constantes dieléctricas de la particula dispersante y del medio
difiere en poca cantidad. El indice de refraccién 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 (np<1).

d) Cada particula dispersa la radiacién independientemente de las
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 E,, es el mismo en todos los puntos de la
particula y variando periédicamente con el tiempo.

Debido a este campo eléctrico variable a que estd sometida la
particula se puede suponer un dipolo inducido en ella, dada su pequefiez
pues de no ser asi hay que suponer campos de orden superior (cuadripolos,
octapolos, etc.), que a su vez genera un campo secundario E’, que
constituye la radiacién dispersada.

30



‘CAPITULO II - ANTECEDENTES

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 normal al eje vertical) y llamando
0, al angulo de observacion respecto al eje vertical, el campo normal a la
direccién de observacidn, que dicho dipolo genera en un punto distante
separado una distancia R tendrd por médulo

&p
ar - (ILIL25)

E'=——send,
c’R

por lo que el flujo radiante que alcanza al observador vendra expresado por
el médulo del vector de Poynting

2

[ dzp

a2 (IL.I11.26)
S:L(E02=Lsenzeo

4m 4nc3R?

Si se supone que el momento del dipolo p varia segin un
movimiento vibratorio armoénico simple

P=P,coswt (IL.TIL.27)

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 T, teniendo en cuenta que la media en un perfodo de cos®wt
es 1/2
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4
§=—2 _sen®0 p, (IL.IIL.28)
8mc’R?

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
observacion (distingamos a esta componente con el subindice II) y la otra
componente perpendicular a dicho plano (nombrada con el subindice I). Si
llamamos ¢ al dngulo que separa ambas direcciones se podrd ver que para
la componente normal a dicho plano 8, = 7/2 y que para la componente del
campo (y por lo tanto también del momento dipolar inducido) inserta en éste
§, = w/2 + ¢ por lo que en el primer caso sen §,=1 y en el segundo
sen 6,= - cos ¢, por lo que expresando el flujo radiante que llega al
observador como el valor medio del que producen ambos dipolos S sera

- 4
S =L3R2(]_ -z-cosz(p)poz (I1.111.29)

y el flujo de energia en la direccién de ¢ producido por la unidad de
volumen serd (si N es niimero de particulas por unidad de volumen) S, sera

— 2_
5 =00 (1 cog)E 2 (IL1IL.30)
At ?

si ademds por ser un gas enrarecido se puede expresar el momento dipolar
producido por el campo incidente en funcién del indice de refraccién n del
medio, del ndmero de particulas por unidad de volumen N y del campo
como
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=L (ILIIL31)
4xN °

Si el flujo energético que genera la unidad de volumen por dispersion
en la direccion de ¢ (ec. I[.1I1.30) se multiplica por el area del dngulo
solido unidad (que es R? se tendrd la intensidad I que alcanza al
observador.

El valor medio en un periodo del vector de Poynting de la luz
incidente es

5="Lpg2 (I1.XIX.32)

por lo que dividiendo I por este valor medio del vector de Poynting se
obtendri el coeficiente de dispersién de volumen para la direccién ¢

I
£, =—=x, v.(9) (II.1IL.33)
So
donde el parametro x, es
2 2 2
L el (ILIIL.34)
Xa "
2N

y la funcién de scattering y(¢) es, para el caso de dispersién de Rayleigh
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Y((p)=1 +c082(p (II.III.SS)

El coeficiente de volumen de atenuacién de la energia radiante
debido a la dispersion molecular en todas las direcciones se obtendra
integrando para un angulo sélido de 4 = estereoradianes

Con =27 [ 1,¥()senode (ILIIL36)
0 .
y por tanto
37.,2 2
Cwl=§_m_i (II.I]I.37)
3N

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

Esta solucién fue obtenida por primera vez poco después de 1870
por Lord Rayleigh y de ahf que se denomine Teorfa de Rayleigh la que rige
en este tipo de dispersion. Con ella, dada la tendencia a una mayor
dispersion de las longitudes de onda cortas, unido a la desigual sensibilidad
del ojo humano, Lord Rayleigh explico el color azulado del cielo en un dia
claro.

La Teoria de Rayleigh, dadas sus premisas, es interesante para
abordar la dispersion de la radiacién por moléculas de aire, que tienen
tamafios del orden de 1 A. La dispersién molecular o de Rayleigh se
caracteriza porque presentan simetria entre si las secciones eficaces tanto
"hacia delante” como "hacia atras". La dispersidon y con ella también la
transmitancia, de esta forma, varfa inversamente con la cuarta potencia de
la longitud de onda.
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Todavia son necesarias algunas aproximaciones y la utifizacién de
parametrizaciones a partir de medidas experimentales para aplicar la-
expresion anterior, ya que el coeficiente de difraccién n depende de la
longitud de onda, pero utilizando un valor medio de éste y con las
siguientes aproximaciones

n2-1=2(n-1)=2 0.0002932 £ =0,22904p (I1.111.38)
Po

en virtud de la ecuacién 2.3.4 y en las que la densidad del aire en
condiciones normales p, se puso en unidades CGS, y por tanto p se

expresard en g cm®, la anterior quedara

32n3p? 0.22904%
Cypr = - (IL.I11.39)
3N

Como el grado de polarizacidon de [a radiacidon que llega al
observador viene determinado por

- 2
p il _1-cos’e  (ILYIL40)
I+I; 1+cos’q

siendo I; e I; las intensidades de luz dispersada seglin los planos de
polarizacién en que se encuentran la direcciones I y II mencionadas, se
puede observar que el grado de polarizacién para la dispersion de Rayleigh
serd nulo para ¢ igual a 0 y 180 grados y sera del 100% para un dngulo de
90 y 270 grados, para un determinado plano de observacién e igualmente
por simetria axial, respecto de la direccién de la radiacion incidente,
sucederia para todo el espacio.

Diferentes autores han propuesto valores determinados
empiricamente para introducir en las expresiones II.II1.37 y IL.IIL.39 un

85



ILII - ANALISIS ESPECTRAL

factor corrector, y se encuentran préximos todos ellos al valor 1.061 que
propone Penndorf [Penndorf 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 lo anterior ¢l espesor Optico vertical para la dispersion de
Rayleigh se podria obtener integrando la expresiones I1.111.38 6 I1.111.39 ya
corregidas

k= f Coudz (0L.II1.41)

donde habria que expresar las diferentes variables en funcion de la altitud
z, y siendo Z el limite de la atmoésfera.

En la Tabla IL.III. 1 se muestran algunas de las expresiones obtenidas
por diversos autores para la profundidad optica de la dispersion de
Rayleigh. ’

Tabla ILI.II1.1 - Diferentes parametrizaciones del espesor dptico para la
dispersion molecular [Iqbal 1983], [Kondratyev 1969], [Utrillas 1995]

k. | REFERENCIA
0.00885 \* Moon 1940
0.00879 A*%° Linke
0.008735 A+ Leckner 1978
0.008738 A\* (a=-3.916-0.074\-0.05/)\) Frolich 1980
A* (115.6406-1.3366\7%)" Bird 1986
0.008735 \*% Teillet 1990
0.0088 \*13+0.2 Teillet 1990
0.008569 A*(140.0113 A2-0.00013 N Teillet 1990
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Una vez obtenido el espesor éptico monocromdtico de Rayleigh por
este procedimiento tedrico para los objetivos de este trabajo se procede a
realizar una integracién de estos coeficientes monocromaticos a lo largo de
toda la banda espectral considerada para obiener las expresiones
‘parametrizadas de 7, de toda la banda que los diferentes modelos de banda
ancha adoptan para interpretar la irradiancia directa.

I1.II1.3.2.-Dispersion de Mie

La teoria de Rayleigh solo es vilida para particulas dispersantes con
radio inferior a 0.03 A. Para particulas de mayor tamafio la dispersién redne
las siguientes caracteristicas:

a) Existe una dependencia muy compleja de la intensidad de la luz
dispersada con relacién al Angulo de observacién. Esta dependencia aumenta
con el tamafio relativo de las moléculas respecto de la longitud de onda de
la radiacién incidente.

. b) Existe un aumento de la dispersion hacia adelante (forward
scattering) conforme aumenta el tamafio de las particulas.

¢) La dependencia de la dispersion respecto de la longitud de onda
es pequefia, y disminuye conforme aumenta el tamafio de las particulas. Este
hecho explica el color blanco del cielo con presencia de nubes.

La teoria aceptada en la actualidad para explicar la dispersién de
particulas de gran tamafio se basa en las investigaciones de Mie, que en
1908 desarrolié una teoria para estudiar la dispersién en disoluciones
coloidales. Su aplicacion a la dptica de la atmésfera no tuvo lugar hasta los
afios 30.

Mientras que la teoria de Rayleigh es un ejercicio practico de
electromagnetismo, la teoria de Mie es muy compleja y excede con mucho
los objetivos de esta memoria. Para comentar solamente las bases fisicas en
que se sustenta ésta, se podria considerar la teoria de Mie como una
extension de los conceptos expuestos en la teorfa de Rayleigh. Por 1o que
ésta dltima es un caso particular de la teoria de Mie. En ambas se estudia
la interaccién de una onda electromagnética con una particula que contiene
cargas eléctricas, pero mientras que para una molécula de gas solo se
considera la induccion de un dipolo por una onda electromagnética
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polarizada, para particulas grandes formadas por varias moléculas hay que
considerar un conjunto de muitipolos que originan ondas parciales.

Debido a que el tamafio de las particulas es comparable a la longitud
de onda se originan diferencias de fase espaciales y temporales enire las
ondas parciales. Cuando las ondas parciales se combinan para formar la
onda secundaria dispersada aparecen interferencias debidas a estas
diferencias de fase. Estas interferencias dependen de la longitud de onda de
la radiacién incidente, del tamafio e indice de refraccién de la partlcula y
la posicién angular del observador.

Igual como en la teoria de Rayleigh para cuantificar la dispersién de
Mie se asocia a cada particula una seccién eficaz angular de dispersion, o
flujo de energia dispersada por unidad de irradiancia incidente. En particular
son de gran importancia las componentes polarizadas en las direcciones
perpendicular y paralela al plano de observacién.

A partir de la seccion angular de dispersion se determina el
coeficiente de volumen de dispersién angular. A su vez el flujo de energia
total dispersada en todas las direcciones por una particula viene dada por la
seccidn eficaz total de dispersion.

La teoria de Mie se aplica de forma rigurosa solo a esferas isétropas.
Asumir que las particulas atmosféricas son esféricas e isdtropas solamente
es valido en el caso de particulas "himedas". No ocurre asi con los granos
de polvo y menos aiin con los nicleos de condensacidn que generan cristales
a humedades relativamente bajas [Utrillas 1995]. Todo ello hace que el
problema se complique y excede los objetivos e interés de esta memoria, si
bien una detallada exposicion de la teoria de la dispersion de Mie se puede
encontrar en el interesante libro de Van de Hulst [Van de Hulst 1957].

II.IIL.4.- ABSORCION DE LA RADIACION SOLAR

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 ndmero de lineas espectrales individuales ya que la frecuencia
del fotén que un dtomo absorbe depende de transiciones de electrones de un
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nivel excitado a otro que estin cuantizados y no se realizan de una forma
continua.

También se producen procesos fotoquimicos y de emision asociados
al fenémeno de la absorcion, algunos todavia no conocidos con suficiente
precisién y cuyo origen y andlisis no se aborda aqui.

Las sustancias que absorben radiacién en la atmosfera son todos ios
gases y particulas que contiene ¢l aire. Para su andlisis es frecuente separar
dichos componentes en grupos.

El vapor de agua que se encuentra presente 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 absorcién a lo largo del espectro (ver Fig. II.II1.2), las méis
importantes se encuentran en la zona del infrarrojo proximo, para longitudes
de onda superiores a 0.7 pm, ya que aunque hay bandas de fuerte absorcion
en el lejano ultravioleta para A menor que 0.2 um, pero éstos no tienen
interés para la radiacion solar en la troposfera ya que ésta ha sido totalmente
absorbida en la atmdsfera superior. De ahi que para analizar la radiacion
solar independientemente del contenido de vapor de agua es frecuente
servirse de un filtro de corte RG2 para medir el intervalo 0-0.630 um.

En la actualidad, en base a medidas monocromaticas de gran
precision y en funcién del contenido de vapor de agua de la atmoésfera w,,
se puede determinar con gran precision las transmitancias monocromaéticas
7. del vapor de agua. A su vez para conocer el contenido de vapor de agua
en la atmésfera en una columna vertical se puede recurrir a medidas de
radiosonda ya que w,, como es una masa Optica vertical, se define segin

Ww,= fo “p,, dz= fo “wpdz (ILIIL.42)

siendo p v p,, densidades del aire y vapor de agua respectivamente y w es
la humedad especifica existente a las diferentes altitudes (gramos de vapor
por gramos de aire seco).
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Fig. I1.II1.2.-Coeficientes de absorcion generalizados del vapor de agua
en funcién de la longitud de onda y el numero de ondas [Kondratyev
1969]

Dado que pgdz=-dp sera
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1pP
wP:E fo w dp (I1.IIL.43)

donde P es la presion en la superficie y g la gravedad. Por tanto las
dimensiones de w, serén las de una masa (de vapor) partido por el drea de
la base de la columna considerada.

Esto hace que para mayor comodidad se ha impuesto el usar
unidades CGS para esta magnitud y se puede expresar también w, como la
altura en cm del vapor de agua existente en la atmoésfera reducido a
condiciones normales, debido al valor de la densidad del agua en dichas
condiciones NTP.

A falta de medidas de radiosonda también puede utilizarse la férmula
empirica de Smith [Smith 1966]

w,=exp[0.070747 +] (I1.101.44)

donde T, es temperatura de rocio en superficie en °C y el parametro x toma
el valor -0.02290 de Abril a Junio y +0.02023 el resto del afio. También
podria utilizarse la expresion I1I.1.8 debida a Leckner.

El ozono se encuentra ubicado en su mayor parte en Ja estratosfera
en una capa entre 10 y 15 km sobre el suelo y produce absorcidn selectiva
en partes muy localizadas del espectro solar por lo que también es frecuente
que en los modelos que se analizaran a continuacién reciba un tratamiento
independiente de los otros gases atmosféricos. La absorciéon del ozono
supone entre un 2 y un 3 % de la atenuacion de la radiacién solar incidente
en la atmosfera, que sin embargo representa entre el 10 y el 20 % de la
energia absorbida.

El ozono absorbe fuertemente en ¢l intervalo denominado Banda de
Hartley entre las longitudes de onda de 0.18 y 0.34 pm, debilmente entre
0.3 y 0.35 pm y fuertemente de nuevo en la region visible entre 0.45 y 0.77
pim.,

91



ILIIT - ANALISIS ESPECTRAL

La transmitancia monocromatica del ozono se puede expresar a partir
de conocer el contenido de éste en la atmésfera X, es decir su masa dptica
vertical que es nombrada usualmente como "espesor de la capa de ozono",
midiéndose en g cm™, que se nombra a veces como "cm de atmdsfera” o
"cm en condiciones NTP", por analogia a lo que sucede con el H,O en que
la unidad equivale a una columna sobre el area unidad de un cm de altura.

Un método extendido para medir el contenido de ozono consiste en
* realizar medidas de radiacién a ciertas longitudes de onda en que son
apreciables sus efectos sobre ésta.

~ Para una longitud de onda en que la irradiancia incidente G, se
atenia solamente por dispersiéon molecular y de aerosoles, podriamos
expresar la directa como

Gbnl = GOlexp —(XOCOA.omo +krmr +kam r) (IL.I. 45)

donde C,,, seria el coeficiente de atenuacién de masa del ozono, que se
puede conocer por medidas de laboratorio, y k,, y k., serén los coeficientes
de atenuacion adimensionales de las dispersiones de Rayleigh y aerosoles
respectivamente.

De la anterior y haciendo, en una primera aproximacion,
m,=m,=secl y despreciando k,, si se realizan las medidas en un atmésfera
limpia (en lo alto de una montafia por ejemplo)} se podra escribir

InG,,, =InGy, -(X,C,, , +k ,)sech (IL.IIL.46)

con lo que realizando muchas medidas de irradiancias para diferentes
angulos cenitales y realizando un ajuste por minimos cuadrados a una recta,
de In Gy, respecto a sec 8, el mddulo b de la pendiente obtenida verificara
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02 C.3 0.4 05 06 0.7 08

Fig. IL.INI.3.- Absorcion del Ozono respecto de una hipotética
irradiancia extraterrestre correspondiente a la de un cuerpo megro a
6000 K [Kondratyev 1969]

X,- bk, (0. 10L.47)
COJ.o
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Para evitar la ambigiiedad de eliminar el coeficiente de atenuacién
de aerosoles Dobson establecié un método similar al anterior, pero en el que
se mide a longitudes de onda diferentes y préximas en la banda de Hartley-
Huggins (la banda por debajo de 0.35xm), de forma que al restar dos
expresiones del tipo de la I1.1I1.46, el sumando k,,secf se puede eliminar
por ser practicamente el mismo. El método de Dobson esta muy extendido,
si bien existen otros métodos que usan ozonémetros fotoeléctricos a base de
filtros o se sirven de globos sondas y cohetes. Lo que se ha dado en llamar
unidad Dobson (DU} equivale a milésimas de cm de atmosfera.

Analizando datos de 150 estaciones de medida del ozono
atmosférico, muchas de las cuales realizaban medidas sistematicas desde que
a rafz del Afio Internacional Geofisico (IGY) en 1957 se crearon las 50
primeras, Van Heuklon [Van Heuklon 1979] observé la estabilidad del
contenido de ozono en la atmésfera y su evolucion a lo largo del afio y
elabora un modelo empirico para determinarlo que se resume en la siguiente
formula

Xo=(X [ Xt Xssen( X Xs+ Xe)+

1.I11.48
Xosen] Xs( o+ Xo) T sen’ (X @100 & )

donde X vale 235 (que es el valor medio anual ecuatorial del contenido de
ozono en atm cm), Xz es 150 en el hemisferio Norte y 100 en el Sur, X3 es 40
y 30 respectivamente y X4 vale 0.9865 en ambos, Xs es el dia juliano y Xe
toma los valores de -30 en el hemisferio Norte y 152.625 en el Sur, X7 es 20
en los dos, Xs vale 3 en el Norte y 2 en el Sur. La longitud geografica es Ag,
(que es <0 hacia el Qeste de Greenwich), y Xo vale -75 en el hemisferio sur y
en el norte 20 si Ag >0 y 0 si Ag <0. Por tltimo Xjo vale 1.28 en el hemisferio
Norte y 1.5 en el hemisferio Sur, siendo la latitud ®, como es sabido, <0 en el
sur.

Otras sustancias que producen absorcion de la radiacién son los
aerosoles. Los aerosoles son particulas sélidas o liquidas que se encuentran
en suspensién 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 tamaiio mayor y su
presencia en la atmosfera es variable y dependiente de ciertas caracteristicas
climéticas por lo que también son objeto de un anilisis por separado.
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Aparte de los tres componentes atmosféricos mencionados, el
llamado "aire seco" estd constituido por el resto de los gases que ocupan la
atmosfera y entre ellos los que mas destacan por su efecto absorbedor de la
radiacion serian CO,, N,O, CO, O,, CH, y N,. También hay 6xidos de
Nitrégeno, combinaciones de hidrocarburos y el H,S, estos altimos con un
efecto absorbente despreciable.

Dentro de este 1ltimo grupo es interesante destacar que el Nitrégeno
y el Oxigeno son los gases de mayor presencia con mucha distancia respecto
a los demas en cuanto al porcentaje en volumen que ocupan. El Nitrégeno
molecular (ya que el N, resulta dificil de disociar y en forma atémica
aparece muy poca cantidad y solo a grandes altitudes), ocupa el 78% del
volumen del aire y aproximadamente un 21 % lo ocupa el oxigeno. A
grandes altitudes ambos comienzan a aparecer disociados. No obstante en
cuanto a la absorcién su papel estid limitado a una pequefa franja del
espectro electromagnético. '

El oxigeno y nitrégeno atomicos 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 N, se encargan de absorber toda la radiacion
correspondiente a longitudes de onda menores que 0.2 pym. Como los cuatro
componentes son suficientemente abundantes, ésta 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 absorcién
gradual de la radiacion en las demés zonas del espectro que merezca
resaltarse son fundamentalmente O,, CO,, CO y N,O y para su tratamiento
por los distintos modelos suelen mencionarse bajo el nombre genérico de
"gases uniformemente miscibles en el aire" o "gases miscibles" solamente.
El oxigeno molecular produce franjas de absorcién en 0.69 y en 0.76 pm
y el didxido de carbono a las longitudes de onda de 1.45, 1.6, 2.0, 2.7,
4.3, 4.8 y 5.2 um, pero la concentracién de CO y N,O (y algo de metano)
en la atmoésfera es tan baja que su efecto de absorcién es minimo y puede
ser despreciado.
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ILIIL5.- CODIGOS ESPECTRALES RIGUROSOS

TL.IML.5.1.- Modelo BRITE

BRITE es un cddigo riguroso elaborado por Bird y Hulstrom [Bird
1979], que resuelve el problema de la ecuacién de transferencia radiativa
mediante [a técnica estadistica de Monte-Carlo y que incluye un modelo de
difusa.

Los fotones pueden sufrir dispersién debido a las moléculas de aire
(dispersion de Rayleigh), debido a particulas de materia suspendida
(dispersion de aerosoles) y son absorbidos por moléculas y aerosoles y
también se producen reflexiones en el suelo. Este modelo supone una
atmésfera plano-paralela subdividida en 33 zonas entre 0 y 100 km de
altitud. En cada una de la capas se supone presién, temperatura, cantidad
de aerosol, asi como de CO,, H,0, O,, O,, N,O, CH, y N,, por lo que
resulta una precisa replica de un perfil en alturas de los constituyentes de
una atmosfera real. Para ello se ha elegido la U.S. Standard Atmosphere
[McClatchey 1972]

El modelo se presenta en forma de un cddigo o programa de
ordenador y fue elaborado inicialmente con fines espaciales y militares en
el Solar Energy Research Institute de Golden Colorado (E.U.A.).

IL.IMI.5.2.- Modelo de Aproximacion de Armonicos
Esféricos de Dave

En 1972 Canosa y Penafiel [Canosa 1972], habian desarroilado un
método directo para resolver las ecuaciones en armonicos esféricos que
describen el transporte de neutrones en geometria plana. Debido a que el
problema especifico del transporte de neutrones es matematicamente
equivalente a la transferencia de la componente, independiente del acimut,
de la intensidad de la radiacion dispersada en modelos plano-paralelos de
atmosferas planetarias, su método fue rapidamente aplicado tanto por ellos
mismos a célculos de divergencia de flujos en modelos homogéneos [Canosa
1973] como por Dave y Canosa en modelos no homogéneos [Dave 1974]
de una atmdsfera terrestre conteniendo gases absorbentes, aerosoles y gotas
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de agua. Asimismo, en 1975, Dave obtiene [Dave 1975a}[Dave 1975b] una
solucién directa de la aproximacion mediante arménicos esféricos a la
ecuacién de transferencia radiativa de una atmoésfera plana para una
elevacion solar arbitraria.

Utilizando una técnica iterativa para llegar a una solucion directa de
la ecuacioén de transferencia radiativa mediante la aproximacion, Dave
confeccioné [Dave 1978] un extenso conjunto de datos de irradiancias
difusas procedentes de diferentes direcciones, resultado de la dispersion de
la radiacién directa y de la reflejada por el suelo isotropicamente. Para
generar esta base de datos subdividié la atmdsfera, hipotéticamente plano-
paralela, en 15 capas a diferentes alturas y establecié 5 diferentes
condiciones atmosféricas (una sin gases absorbentes, dos sin aerosoles y las
demds con una variacién gradual de éstos). Utilizando una forma escalar (es
decir sin considerar la polarizacién) de la ecuacion de transferencia radiativa
de cada capa horizontal homogénea (consideradas éstas infinitas en
extensién), resuelve esta ecuacién utilizando el método de soluciones
numéricas directas con la Aproximaciéon de Armoénicos Esféricos.

Para generar dicho conjunto de datos utiliza, ademas de las 5
condiciones atmosféricas mencionadas, 77 valores de la longitud de onda de
la radiacién repartidas a lo largo del espectro entre los valores de 0.305 a
2.5 pm, 7 valores diferentes de dngulo cenital solar, ademas de la
iluminacion lambertiana desde abajo y también obtiene irradiancias con 160
diferentes angulos cenitales y 33 acimutales (respecto al meridiano
considerado) de la direccién con que se observa la dispersion. Todo esto
permite disponer de aproximadamente 1.906.000 datos de cada una de las
5 condiciones atmosféricas.

Este modelo estd considerado uno de los mas sofisticados de todos
los propuestos y necesita un considerable tiempo de trabajo en ordenador
para obtener resultados. El espectro solar utilizado por Dave era uno
antiguo que da una irradiancia extraterrestre de valor 1396.4 W m?, y por
tanto 1.02% superior al valor de WRC.

IL.IIL.5.3.- Modelo LOWTRAN
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LOWTRAN es un modelo de propagacién de la radiacién y un
cédigo de computadora destinado a predecir transmitancias atmosféricas y
radiancias de! suelo para un determinado camino atmosférico con baja
resolucion espectral entre 0 y 50000 cm™ (de 0.2 pm hasta el infinito), con
resolucién de 20 cm™. Ha sido desarrollado en el Air Force Geophysics
Laboratory (E.U.A.) y han sido confeccmnadas 7 versiones del programa
[Kneizys 1988].

El modelo construye una atmdsfera formada por 33 capas entre 0 y
100 km de altitud con los pardmetros atmosféricos definidos hasta 25 km de
altitud en intervalos de un km, de 25 a 50 km en intervalos de 5 km y
luego a 70 km y a 100 km.

Define a cada una de estas 33 altitudes las siguientes cantidades:
‘Temperatura, Presién, Densidad molecular, Densidad de vapor de agua,
Dénsidad de ozono, Extincién de aerosoles y Coeficientes de absorcion.
Una completa descripcién de los modelos de atmésferas estandar por los que
se rige este modelo LOWTRAN vy viene recopilado por McClatchey et al.
en {McClatchey 1972].

Los coeficientes de absorcion del vapor de agua, del ozono y los
efectos combinados de los gases miscibles (CO,, N,O, CO, N, y O,) se
almacenan en el programa para intervalos de niimeros de onda de 5 cm™
con una resolucién de 20 cm™ (por ejemplo para A=0.5 um la resolucion
espectral es de 5 A). Las transmitancias medias de esos intervalos de
“vawenumber” de 20 cm™ como resuitado de la absorcién molecular se
calculan usando un modelo de absorcién de bandas.

El modelo de absorcién de bandas se basa en medidas recientes de
laboratorio complementadas con célculos de transmitancia linea a linea
usando las diferentes constantes moleculares tedricas disponibles
[McClatchey 1973] (ver también Hitran database).

En este modelo estin incluidos los efectos de la curvatura de la tierra
y la refraccion de los rayos en la atmdsfera. Hay que tener en cuenta que
los efectos de la curvatura de la tierra se notan para caminos 6pticos que se
corresponden con dngulos cenitales de mas de 60° y los efectos de la
refraccion se hacen importantes a angulos cenitales mayores de 80°.
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Los efectos de absorcién y dispersion de aerosoles se almacenan en
el programa mediante coeficientes de extincién que son funcion de la
longitud de onda. Estos coeficientes se establecen mediante una subrutina
que aplica la teorfa de Mie para diferentes distribuciones de los tamafios de
las particulas y indices de refraccion complejos. Se usan cuatro tipos
caracterfsticos que representan condiciones rurales, urbanas, maritimas y
troposféricas.

Los datos de salida del programa incluyen: transmitancia de toda la
banda, la transmitancia del H,O. del O,, de los gases miscibles, la
transmitancia de aerosoles para cada longitud de onda, etc.

La dltima version LOWTRAN-7 del afio 1988 [Kneizys 1988],
incluye nuevos pardmetros para evaluar la absorcién del oxigeno molecular
y del ozono en el ultravioleta y contempla la multidispersion de la
radiacién. Este calcula transmitancia atmosférica, radiancia atmosférica,
radiancia solar y lunar dispersada, irradiancia solar directa, radiancia
dispersada maultiple y radiancia térmica.

I1.111.5.4.- Modelo SOLTRAN

SOLTRAN es un modelo de irradiancia directa normal y el
correspondiente programa de ordenador, obtenido a partir del LOWTRAN
por Bird y Hulstrom {Bird 1980], que usa los valores de transmitancia de
éste y el espectro extraterrestre de la NASA (National Aeronautics and
Space Administration), para generar valores de irradiancia directa,

En el modelo Soltran las transmitancias de salida del programa
Lowtran se multiplican para cada longitud de onda por las irradiancias
solares extraterrestres de Thekaekara, todo ello limitado al intervalo entre
0.25 y 3.125 um de longitud de onda. Después se integran los resultados
especirales para toda la banda y se generan predicciones de irradiancias
totales que sirven de referencia para comparar y establecer los modelos de
irradiancias de banda ancha.

I1.111.5.5.- Modelo SPECTRAL2

El Modelo SPECTRAL?2 es un modelo de radiacion solar espectral
simple de irradiancias directa, difusa y global sobre superficie horizontal e
inclinada en cielos despejados, elaborado en el afio 1986 por Richard Bird y
Carol Riordan en el National Renewable Energy Laboratory de Golden
Colorado (U.S.A)) [Bird 1986]. Los resultados generados por este modelo han
sido contrastados con éxito con las irradiancias espectrales que en las mismas
condiciones predicen los
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modelos rigurosos de Dave y el BRITE. Por lo que resulta una herramienta
muy util.

El principal objetivo de este modelo es permitir hacer predicciones
de irradiancias solares espectrales con la ayuda de un programa de
ordenador que por su simplicidad pueda ejecutarse en un ordenador
personal, y por este motivo en el presente trabajo se ha realizado una
utilizacién asi como una adaptacién y mejora de él para generar irradiancias
espectrales partiendo de unos datos diferentes a los que inicialmente
consideraron sus autores. Por todo esto, este modelo en particular serd
descrito de una forma mds detallada que los anteriores y modificado en
algunas de sus partes. Todo ello se realiza en el Capitulo III.

IL.II1.5.6.- Base de datos moleculares FITTRAN 92

La base de datos Hitran 92 (HITRAN 92 DATABASE) es un
compendio de informacion sobre absorcion molecular de 31 sustancias y sus

isotopomorfas que tiene gran interés para estudios terrestres y atmosféricos
[Rothman 1992].

Esta base de datos contiene 709.000 transiciones entre las
frecuencias de nimeros de onda entre 0 y 23000 cm™. La versién de 1992
contiene tres moléculas nuevas que son las COF,, SF, y H,S. Se presenta
en forma de un CD-ROM con un software que facilita su utilizacion.

IL.IV.- INDICES PARA LA DETERMINACION DE
LA TURBIEDAD ATMOSFERICA

IL.IV.1.-AEROSOLES

En la atmdsfera hay una enorme cantidad de particulas sélidas y
liquidas suspendidas en el aire que se denominan con el nombre genérico
de aerosoles. La definicion de aerosol podria ser la de toda pequefia
particula suspendida en el aire que sigue el movimiento de éste dentro de
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algunas limitaciones. Entre esas limitaciones estdn el requisito de que se
trate de agregaciones de moléculas y su tamafio, asi pues fas moléculas de
los gases que componen la atmdsfera quedan excluidas. Tampoco son
considerados aerosoles, ni las gotas de lluvia ni la nieve o el granizo pero
pudiendo serlo una particula formada por moléculas de vapor de agua
coaguladas y arrastrada por el aire en su movimiento. Son muy variados en
volumen, tamafio, composiciéon y procedencia, siendo, por ejemplo,
aerosoles de origen terrestre el humo industrial, el polen, las erupciones
volcédnicas, tormentas de arena, etc., y de origen maritimo cristales de sal,
y condensaciones de agua en pequefios cristales. Quedan en la frontera del
concepto de aerosoles particulas de agua y hielo suspendidos en el aire en
nieblas y neblinas.

Su concentracién puede variar en varios érdenes de magnitud en
tiempo y espacio. Su tamafio se encuentra entre las 0.005 y las 20 um de
radio efectivo. Pueden ser catalogados en tres categorias en funcion de este
radio, los mis pequefios de radio menor de 0.1 pm se llaman Aitken, los
de radio entre 0.1 y 1 um se llaman "grandes" y los de radio mayor de 1
pm se llaman "gigantes”. Esta catalogacién en grupos se establecié de
forma arbitraria pero coincidiendo con las diferentes técnicas necesarias
para su observacion.

Estas particulas juegan importantes y variados papeles en la
naturaleza, que van desde producir la condensacién de vapor de agua y la
formacion de cristales de hielo o participar en procesos quimicos y el de
atenuar la radiacién solar o influir en aspectos como la visibilidad y en las
propiedades eléctricas de la atmdsfera. Su presencia en grandes cantidades
puede ser daiiina para la salud, peligrosa e incluso letal.

Los aerosoles se encuentran en la Troposfera, y su concentracion
disminuye con la altura y con el alejamiento de las zonas pobladas. Su
distribucion por tamafios tiene una gran similitud en todas las zonas
exceptuando dreas proximas a industrias o a otras fuentes de particulas, de
forma que observando su densidad numérica, o nimero de particulas por
cm®, predominan los de tipo Aitken, siendo también abundantes los
"orandes" y escascando los "gigantes", segin puede observarse de los
trabajos de Junge et al. [Junge 1959].

No obstante si se observa la distribucién de volumen de aerosol por
volumen de aire la distribucién es més uniforme. Resulta mas uniforme aiin
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esta distribucién si se expresa como masa de aerosol por volumen de aire,
de forma que predominan los de tamafio medio o "grandes" pero sin
acusadas desviaciones respecto a las otras categorias. Esta distribucion
caracteristica se podria explicar a partir de los procesos de creacion, de
agrupamiento y de desapariciéon de las diferentes particulas que se
encuentran en un permanente movimiento Browniano [Fleagle 1963].

La atmésfera se limpia de aerosoles principalmente mediante las
precipitaciones vy la condensacién. La lluvia reduce la densidad numérica.
La presencia abundante de vapor de agua aumenta el tamafio de las
particulas presentes y eleva la turbiedad en el sentido 6ptico de la misma.

En una atmdsfera que contiene aerosoles, la irradiancia directa
normal resulta mucho mas atenuada que en una limpia, debido al efecto
absorbente de éstos y también al efecto dispersante de los rayos solares. A
su vez la dispersion adicional de energfa radiativa produce una aiteracién de
la componente difusa aumentandola y apareciendo los efectos de miiltiple
reflexi6n entre tierra y atmosfera. Todo ello producido de una forma més
0 menos selectiva pero repartida por todas las zonas del espectro
electromagnético. La componente visible de éste se ve también alterada de
manera que la visibilidad, en un determinado lugar, se puede relacionar con
la presencia de aerosoles.

De todos los factores que atenian la radiacion solar directa el
segundo en importancia después de las nubes es la presencia de aerosoles,
con sus efectos de absorber y dispersar la energia. Le siguen en importancia
la dispersién de Rayleigh y a continuacidn, pero a cierta distancia, la
absorcién del vapor de agua que solo resulta més importante que la
dispersién molecular en el caso de masas de aire menores que 2. Por iltimo
en este orden de importancia estarian la absorcion del ozono y la absorcion
de los gases uniformemente mezclados con el aire, que son principalmente
CO, vy O,.

Los modelos para determinar la presencia de aerosoles en la
atmoésfera de una manera efectiva mediante una densidad numeérica o una
masa (0 un volumen) de acrosol por unidad de volumen de aire se
denominan "modelos realistas”. Las comparaciones de los modelos realistas
de Fraser [Fraser 1959] con las medidas realizadas por Waldram [Waldram
1945], de los coeficientes de atenuacién a bajos niveles en la atmésfera
permiten observar que la absorcién y dispersién por aerosoles atenian de

Vg
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forma mds eficaz la radiacién que la dispersién molecular especialmente a
longitudes de onda superiores a 0.5 micras.

Por todo lo anterior una atmosfera que contenga aerosoles es
calificada de turbia y a los efectos que estos producen sobre la luz visible
y la radiacién solar en general se le llama "turbiedad", que cuando se
produce de una forma acusada recibe el nombre en meteorologia de
"calima".

En definitiva puede decirse que el estudio de la turbiedad atmosférica
es importante en Meteorologia, en climatologia y para monitorizar la
polucién atmosférica.

En base a los efectos radiativos de los aerosoles, varios métodos se
han desarrollado para usar la atenuacién de la radiacién solar por los
aerosoles como un indice de la turbiedad atmosférica. Los dos principales
que caracterizan acertadamente la turbiedad y que ambos fueron
desarrollados en los afios 20, son el Factor de Linke y el Coeficiente de
Angstrom.

.IV.2.- FACTOR DE TURBIEDAD DE LINKE

El primero de los métodos estdndar para determinar la turbiedad por
métodos dpticos fue desarrollado por Linke en 1922 [Linke 1922] [Linke
1929] . El Factor de Turbiedad de Linke hace referencia a todo el espectro,
es decir a la atenuacion integrada para todo el espectro que los aerosoles
producen sobre los rayos solares. Esto lo diferencia de los coeficientes de
turbiedad de Angstrom y el de Schilepp que como se vera se pueden obtener
espectralmente.

Linke establecié como unidad de atenuacion la que se produce en
una atmésfera ideal denominada de Rayleigh, es decir aquella que no
contuviera materia absorbente y donde solamente se atenuara la radiacion
solar debido a dispersién por particulas de tamafio inferior a la longitud de
onda de la radiacién. Con esta premisa, el Factor T de Linke de la
turbiedad existente en un momento dado se definié como el nimero de
atmosferas de Rayleigh requerido para producir la misma atenuacion que la
de dicho instante.
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De esta forma el flujo de energia en forma de radiacion directa que
alcanza un instrumento de medida en un instante dado serd siguiendo la Ley
de Bouguer-Lambert

G, =Fo "G (Ayemp{ & ,m Y YA (ILIV.1)

donde E, es el factor de correccién de la excentricidad de la érbita de la
tierra alrededor del sol, m, la masa relativa del aire tomada como sec 6, y
k es una profundidad éptica compuesta, debida a dispersién de Rayleigh
(k. (\)), a extincién de aerosoles (k,(\)} y a absorcidn de vapor (k,(A)), ¥y
también se incluirian los espesores Opticos debidos a absorcién selectiva de
ozono y de los gases de la atmosfera.

El Factor de Linke T, se define con la relacién

G o= ByG, expbl fglm, Y ) (ILIV.2)

donde k,(m,) seria el valor medio de k, ponderado de acuerdo con la
distribucién de la energia incidente transmitida en una atmosfera "limpia y
seca" (incluyendo también, por tanto, los espesores dpticos de la absorcion
selectiva del ozono y de los gases miscibles) e integrado para todas las
longitudes de onda.

Una vez obtenida esta profundidad éptica media de la atenuacion por
dispersién de Rayleigh y conociendo previamente G, y E; a partir de las
coordenadas de lugar y tiempo de la medida considerada se podria obtener
el Factor de Turbiedad de Linke, para una irradiancia directa y una masa
de aire dadas, segin la expresion,
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, 105, +inG, G,

g — (ILIV.3)
mrk R(mr)

Los valores que toma X, han sido calculados para diferentes valores
de m, y se muestran en la Tabia IL.IV.1 confeccionada a partir de Coulson
[Coulson 1975]

Tabla IL.IV.1.- Profundidad éptica media de una atmadsfera de Rayleigh

para diferentes masas relativas de aire
m, T:;]O“ m, —!;10‘ m, K 10¢ m, Tc.RIO" m, K10 m, Fal0®
0.5 1048 1.5 942 3.5 790 5.5 691 7.5 619 9.5 562
0.6 1039 2.0 893 4.0 762 0.0 670 8.0 603 10 550
0.8 1013 2.5 857 4.5 737 6.5 652 8.5 589
1.0 992 3.0 822 5.0 714 7.0 636 9.0 576

El manual de instrucciones del IGY (International Geophysical Year)
[IGY 1958] aconseja que si la estacion de medida difiere mas de 50 mb de
una presion estindar de 1000 mb sea aplicada la relacién de Freussner y
Dubois [Freussner 1930] para corregir el Factor de linke con la presion
(altitud), de forma que si m_ es la masa de aire relativa corregida con la
presién correspondiente a la nueva altitud (lo que se estd llamando aqui m,)
y T, el Factor de Linke que obtendriamos solo con m, el nuevo Factor de
Linke T,(P) para dicha estacion seré

T,(p)=1 +(T,~ )| —=
@)=1+( )mﬂkﬁ(mﬁ)

M} (LIV.4)

Posteriormente Jaenicke y Kasten [Jaenicke 1978] realizaron ajustes
lineales de las medidas tabuladas como las anteriores y facilitaron la tarea
de célculo. Kasten en 1980 presenté una forma sencilla para obtenerk,
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para todo el espectro [Kasten 1980] obtenida mediante un ajuste de las
medidas de Freussner y Dubois [Freussner 1930]

k=(9.4+0.9m ) (ILIV.5)

En 1986 se hace una interesante mejora de este indice de turbiedad
en el trabajo de Louche, Peri € Igbal [Louche 1986] en el que se actualiza
la forma de obtener ciertas variables y se establece una nueva férmula.

Para utilizar el método de Linke, Louche et al. toman una serie de
iniciativas en el mencionado trabajo. En primer lugar toman la misma
longitud de camino éptico para los diferentes componentes atmosféricos,
dado que no se pierde gran precisién, atn cuando no es la misma pues 10s
distintos componentes no estin uniformemente concentrados en la atmésfera.
Eso permite expresar la irradiancia normal directa integrada como

Gom =Eo£Z@Gm[expE—(km +,, +k v,y v m Jad (XV.6)

que a su vez serd

G =BG Jorpl-(k +E 4R+ 4k Jm ]| @.IV.7)

donde las cantidades k,, k,, &, elc., son los espesores Opticos integrados
ponderados debidos a dispersion de Rayleigh, a absorcion de gases, a
absorcion del ozono, etc., que ademds son funcién de la masa de aire y por
tanto esta ecuacién es una aproximacién de la anterior pues los procesos de

atenuacion no se dan igual en los mismos intervalos espectrales.

Por otro lado Louche et al. exigiendo que se verifique
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G om(-mEY=F G lexpl-G, vk, +Eym]jan ALIV.8)
A=0

y .tomando como espesor de la capa de ozono el valor medio de 0.30
dedujeron una nueva expresion para K =k, +k_+k,, que es mas precisa que
la II.IV.5 y tiene la forma

Fo=(6.5567+1.7513m,-0.1202m *+

(I1.1IV.9)
+0.0065m * -0.00013m !

Con este procedimiento Louche et al. muestran que la
parametrizacién de &, expresada en I1.IV.9, es mucho més precisa para las
diferentes masas de aire que la de Kasten a base de realizar la integracién
minuciosa del espectro que exige la ecmacién ILIV.8 y obtener la
profundidad Gptica media de la dispersién de Rayleigh para cada camino
optico.

Otra mejora que introducen es que la constante solar espectral que
consideran es el valor del WRR. Y con todo lo expuesto T;, se obtendria a
partir de su definicién como

Tf@a (I.IV.10)
donde k es
E:ERJ]{M&: (I1.IV.11)
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ya que k, englobaba
En=E k4T, (ILIV.12)

por lo que se puede obtener T, a partir de la expresién I1.IV.7 disponiendo
de medidas de irradiancia directa normal.

De cualquier manera tal como han denunciado varios investigadores
[Coulson 1975] el Factor de Linke como coeficiente o indice de turbiedad
parte de un error en su propia definicién ya que se observa que experimenta
una ligera variacién de su valor con la masa de aire, para condiciones
ambientales estables. Esto hace que se haya extendido mas como indice de
turbiedad el que ha sido clegido para este trabajo que fue establecido por
Angstrébm y que se describe a continuacion.

IL.IV.3.- COEFICIENTE DE TURBIEDAD DE ANGSTROM

Inicialmente se suponia que la (nica atenuacién que producian los
aerosoles se debfa al efecto de la dispersion, incluso en 1940, cuando Moon
establece su modelo se trata a los aerosoles bajo esta perspectiva. El anélisis
de la dispersion producida se hace mas complejo cuando el tamafio de las
particulas dispersantes se hace mayor que el de las moléculas de aire. Este
es el caso de varias moléculas de vapor de agua coaguladas o bien el de
particulas de polvo en suspensién, cuyo tamafio a su vez es susceptible de
crecer en funcién de la humedad debido a la condensacién de vapor sobre
ellas. Matemdticamente este andlisis se ha abordado desde la perspectiva de
la teoria de Mie tal como describe Van de Hulst [Van de Hulst 1957], pero
este tratamiento exige el conocimiento de ciertos datos cuyas medidas no
son conocidas normalmente como son la forma, el tamafio, la distribucion
y naturaleza de las particulas en suspension.

Moon tratd de cuantificar el efecto atenuador de la radiacién de los

aerosoles en funcién de la densidad de particulas presentes pero se observo
que el tamafio de éstas, a su vez dependiente de la humedad, alteraba dicha
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atenvacion.

Por otra parte los aerosoles también producen una atenuacion
selectiva de la radiacion solar debido a la absorcion aunque mucho menos
importante que la extincién por dispersién. De la suma de ambos factores
resulta la atenuacion de aerosoles y por tanto la turbiedad. Separar ambos
efectos constituye un serio problema. La propuesta por Anders Angstrom
de un coeficiente caracterizador de la turbiedad que incluyera ambos efectos
y fuera caracteristico de toda la banda supuso un paso adelante en la
determinacion de la turbiedad atmosférica.

Angstrom en sendos trabajos publicados en 1929 [Angstrém 1929]
y 1930 [Angstrdm 1930], aproximandose al problema de una forma
experimental y basdndose en un extenso material de coeficientes de
transmision recopilado por Abbot y sus colegas del Astrophysical
Observatory de la Smithsonian Institution y del Observatorio Solar de
Uppsala, propuso una forma empirica para expresar la profundidad optica
monocromética de aerosoles que fuera sensible tanto a la densidad de
particulas presentes como a su tamaiio. Expres6 dicha profundidad Optica
como una funcién continua de la longitud de onda segiin lo que se conoce
como la Féormula de la Turbiedad de Angstrém, que expresa el
coeficiente de extincién de la radiacién por aerosoles como

k,=pr " (.IV.13)

A vpartir del coeficiente de atenuacion, la transmitancia de los
aerosoles se podré escribir en virtud de la ley de Bouguer-Beer como

T, =exp(_.ﬂl_“mr) (IL.IV.14)

siendo m, la masa de aire.

Angstrom 1lamé inicialmente al coeficiente 8 "particle number
density” pero como no es un indicador estricto del nimero de particulas de
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polvo existentes por cm? en la atmodsfera sino de la extincién de Ia radiacién
que éstas ocasionan, posteriormente fue cambiado su nombre por el que se
utiliza en la actualidad, de Coeficiente de Turbiedad de Angstrom.

El coeficiente «, nombrado inicialmente por Angstrém como
"pardmetro de turbiedad «" es nombrado frecuentemente en la actualidad
como coeficiente del exponente o exponente de la longitud de onda.

Otros coeficientes de turbiedad se intentaron implantar, entre los
cuales destacaria el coeficiente B de Schiiepp [Schiiepp 1949], que se define
de forma que la transmitancia de aerosoles sea

1, =107B2" (IL.IV.15)

Este coeficiente estd fundamentalmente basado en las mismas
consideraciones que el de Angstrdm, si bien utilizando la base exponencial
10 en vez de e y el entorno de longitudes de onda de 0.5 pm en lugar de 1
pm, lo que convierte a B en el coeficiente decimal de dispersién de la
radiacion de longitud de onda de 0.5 ym. Por ello dando a o un valor
aproximado medio de 1.3, se puede obtener ficilmente una relacién lineal
entre B y 8. También se puede observar que ambos métodos resultan
similares.

Haciendo un detallado analisis de la propuesta de Schiiepp, Angstrom
resalta en un articulo [Angstrdm 1961] que los trabajos de Schiiepp dan una
valiosa vision de las fuentes de error a evitar en las medidas actinométricas
para buscar pardmetros de transmisién como son el coeficiente de turbiedad
y el coeficiente del exponente o, y comenta que ambos métodos estan
basados en un namero de aproximaciones.

El establecimiento de estos coeficientes da una vision de conjunto de
las condiciones de transmision en la atmdsfera. Y afiade que el exponente
de la longitud de onda « tan solo representa una simplificacién del hecho
de que la dispersion tiene una complicada relacion con la longitud de onda.
Angstrom sugiere en este trabajo que « se puede hacer constante en torno
a un valor que depende del tipo de aerosol més frecuente, que él cifra en el
valor 1.3 para una atmoésfera natural.
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. En el mencionado articulo se expone la técnica seguida por
Angstrom para obtener los valores de 3 en diferentes intervalos del espectro
con la ayuda de medidas de irradiancia directa casi monocromaéticas,
obtenidas con un pirheliémetro en el que se acoplan los filtros de corte
(también llamados Schott Filters), OG 1, RG 2 y RG 8. Dada la
imposibilidad entonces de realizar medidas monocromaticas de irradiancia
directa més precisas.

Estos filtros de corte deben su nombre al hecho de que sus
transmitancias son nulas por debajo de las longitudes de onda A,=0.530 ;
N, =0.630 y A;=0.710 pm respectivamente ¢ iguales a uno para longitudes
de onda superiores. Las medidas de irradiancias obtenidas con ellos nos
permiten conocer para cada caso

fl "G, (\)dA (I1.IV.16)

igualmente por sustraccidn respecto de la medida pirheliométrica de toda la
banda, tendriamos para cada uno de ellos

fo G (A\)d) (IL.IV.17)

e igualmente por diferencias entre irradiancias de dos intervalos espectrales
se podréd conocer

G, = L 1*2Gb(,x)dx (ILIV.18)

donde G,(A) estd representando una funcidén que expresa la irradiancia
directa transmitida a lo largo del intervalo espectral por unidad de éste, es
decir que podria estar expresada en W m? ym™ y donde G,, es ya una
irradiancia integrada para todo el intervalo (expresada en W/m?) y siendo
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la longitud de onda a la que se adjudica tal irradiancia (tomada como
monocromatica, pues es un intervalo suficientemente pequefio), una A muy
proxima al valor medio del intervalo.

Basandose en la expresion 11.IV.18 y expresando la profuﬁdidad

Optica de aerosoles mediante la Férmula de la Turbiedad de Angstrém en
la que se establece para « el valor 1.3

Tal =exp(_ ﬁm’jll3) (II.IV.19)

se pueden obtener tanto para el intervalo en torno a A;=0.669 pm como
para el de A,=0:454 pm y siguiendo las expresiones

0.530
Goass™ f EG, exp[-(kg, +k,;)]1dA (IL.IV.20)
0
y
0710
G 669= f E G, ,expl-(ky, +k,,)1dA (ILIV.21)
0.630

las representaciones graficas de los logaritmos de G, en funcién de m,
(dando valores arbitrarios a 8 iguales a 0.000, 0.050, 0.100, 0.150 y 0.200
para cada grafica de G, respecto de masas de aire en un intervalo entre 1.0
y 6.0).

Estas representaciones dan lugar a familias de isolineas de f8
constante, que se ajustan a rectas decrecientes con m,, de acuerdo con la
expresion
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AI.S

G, =Gmexg{— @mf} (ILIV.22)

lo que lleva en el caso de la primera familia de isolineas a obtener para A
el valor de 0.669 um y para Gyo660 = 0.183 Ly (Langley) y en la segunda
familia A=0.454 pm y G, 4454 = 0.450 Ly. Todo ello se obtuvo tomando
como constante solar G, 1.98 Ly. En efecto las longitudes de onda que se
obtienen de cada intervalo se corresponden con la A que se encuentra en el
centro de gravedad de dicho intervalo tomando como referencia el espectro
extraterrestre, especialmente en el primer caso ya que en el segundo A, es
ligeramente superior a 0.445 um que es el valor de A del centro de
gravedad del intervalo entre O y 530 nm correspondiente al espectro
extraterrestre.

También se puede deducir, de ambas familias de rectas, la
transmitancia monocromdtica de aerosoles 7., realizando el cociente de la
irradiancia del intervalo a una m, y una § dividido por la irradiancia a la
misma m, y con 3=0

G, \m !
T ={ﬂ] r (I1.IV.23)
ah GAO

Obtenidos por este procedimiento tanto 3, como 3, para un « dado,
se observo que coinciden. Si discrepan ligeramente 3, y 8, se procede de
la siguiente forma:

Haciendo que

‘c,_l=exp[— by mr]=exp[— o m,]l (ILIV.24)
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e igualmente

T, =exp - P2 m, |=expl - B e, (IL.1V.25)
2 lzd lzao

podremos tener la relacion

0Ly =0, -—__1.._.._.]_31& (H-IV.ZG)
Ind -lnd, 8,

expresion que sustituyendo valores (a=1.3; A;=0.669; \,=0.454) quedard
asi

B

2

&,=1.3-2.58In (OLIV.27)

Todo lo cual permite ver que suponiendo un error del 5% en la
determinacion de 8, el error de o sera

5 5
d’czO:?;Odﬁﬁ%dﬂz (ILIV.28)
1 2
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y por tanto por la II.IV.27

a5, 4,

1 2

dag= 1256{ }= +0.3 (IL.IV.29)

Lo que permite ver que « puede ser determinado con una gran
precision.

También de la ecuacidn 11.1V.24 se puede escribir

m% =(sp- o)A, (ILIV.30)

1

y por la II.IV.26

: & - “15@4]1@@_2 (IL.IV.31)

i 1

con lo que se obtendria la § més representativa de ambas mediciones como

- By (IL.IV.32)
Box—— V.

Las operaciones descritas se pueden realizar ya que en los intervalos
analizados en torno a las longitudes de onda de 0.454 y 0.669 pm no se
produce absorcidn selectiva del vapor de agua y tan solo es necesario
eliminar la extinciéon molecular de la radiacién, cosa que es posible
conociendo los espesores opticos k,z que se podian encontrar tabulados de
la Standard Atmosphere (1959 A.R.D.C.) [Minzner 1959], medidos para
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diferentes altitudes, desde el nivel del mar hasta varias decenas de km de
altitud, tal como para el caso del nivel del mar, se muestran en la Tabla
11.IV.2 obtenidos de Coulson [Coulson 1975].

Por otra parte de forma experimental utilizando medidas de las
irradiancias directa normal en torno a las longitudes de onda respectivas de
0.454 y 0.669 um (que representaremos aqui por Gy, g ise ¥ Gono.ss0) medidas
con ayuda del pirhelidmetro y los filtros mediante el procedimiento ya
descrito y también eliminando la atenuacién molecular de la irradiancia
extraterrestre en cada intervalo utilizando los datos de la tabla adjunta, se
obtienen los valores experimentales de 7,454 ¥ d& 70460 Ya que

Tabla IL.IV.2.- Espesor Optico de una atmésfera de Rayleigh kg

Taa™

Gbn,?t

A2
By [ G, poxp(-m )
A'1

=EXp —,?ﬂm
lﬁ

% (IL.IV.33)

correspondiente al nivel del mar para varias longitudes de onda

Nem) [ky [ Mem) [k [ Mpm) ke | Mpm) |k

25 2.74 | .45 229 | .65 0512 | .85 0173
.30 1.25 | .50 149 | .70 0379 | .90 | .0138
35 650 | .55 101 | .75 0287 | .95 0111
40 373 | .60 .0708 | .80 0221 | 1.00 | .0090

Con lo que se pueden determinar las dos Gnicas incdgnitas 8 y o, y
verificar nuevamente. Asi se puede verificar que para una atmésfera natural

a=1.3 y que el valor de § es estable para diferentes intervalos del espectro.

También con un método sugerido por Schiepp [Schiiepp 1949] se
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puede determinar el exponente de la longitud de onda o, y observar su
variacién, que es sensible al tamafio de las particulas, pero que se mantiene
constante con la longitud de onda en todo el espectro visible y hasta un
limite que se encuentra en el infrarrojo préximo.

En un trabajo posterior en 1963 [Angstrom 1964], utilizando
medidas experimentales de Postdam y de Davos realizadas con
pirhelidmetros complementados de nuevo con los filtros Schott OG1, RG2
y RGS, y haciendose eco de un trabajo precedente de Herovanu [Herovanu
1959], se pone de relieve que tanto el coeficiente de turbiedad 8 como el
exponente de la longitud de onda o son representativos para unas
condiciones ambientales dadas de las diferentes partes del espectro.

Asimismo « evoluciona a lo largo del afio pero se observa tanto en
Postdam como en Davos que las frecuencias de los valores que adopta se
agrupan en torno a los mismos valores caracteristicos que vienen a ser un
valor méximo ligeramente superior a 2.0 en verano y especialmente los
meses de Junio y Julio y un valor minimo ligeramente superior a 1.0 en
Enero, manteniéndose un pico en el diagrama de frecuencias de todo ¢l afio,
para el valor de « igual a 1.3 al que se llama "valor estandar”.
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CAPITULO Il - MODELOS APLICADOS

IILI.- MODELO DE IRRADIANCIA SOLAR DE
BANDA COMPLETA SOBRE SUPERFICIE
HORIZONTAL PARA CIELO SIN NUBES

En el Apartado II.II se hace una revision de los diferentes modelos
fisicos y empiricos que se han elaborado y utilizado en los 1iltimos afios para
generar datos de irradiancias solares de toda la banda. En este capitulo se
establece un modelo de irradiancias que permita relacionar las diferentes
componentes de la radiacion solar con otras circunstancias atmosféricas con
la presencia de aerosoles, la presencia de vapor de agua o la de ozono,
entre otros factores. También debe cumplir ciertos requisitos como son un
facil manejo, descartindose por tanto aquellos que requieren métodos
tediosos para su aplicacién que comportan el manejo de tablas, de
interpolaciones o la necesidad de un numero excesivo de parametros, y
sobre todo una precision probada en comparacion a los demas.

Para esto hay que partir de los antecedentes en la cuestion, descritos
en el Capitulo anterior y de los sucesivos estudios y analisis comparativos
que se han realizado. Entre estos destacan los mencionados: de Bird y
Hulstrom [Bird 1981a] [Bird 1981b], que sirvieron para elaborar y validar
su modelo. También muy valioso fue el andlisis de Igbal [Igbal 1983], que
sirvié para mejorar modelos ya existentes entonces, entre ellos el de Bird,
y para seleccionar diversos algoritmos y parametrizaciones agrupandolos en
forma de modelos completos. También siguieron otros estudios
comparativos entre los que destaca el de Christian Gueymard.

En 1993 Christian Gueymard [Gueymard 1993b], para validar los
modelos construidos por él, CPCR2 y PSI, realizd un analisis comparativo
de estos dos con otros nueve modelos entre los que se encontraban el
modelo MAC, el de Jossefsson, los modelos de Igbal A, B y C, el de
Maéchler, el ASHRAE y el modelo EEC. Para realizar este anilisis
Gueymard utilizé dos referencias.

La primera referencia fueron conjuntos de datos experimentales de

irradiancias directa normal y global, asi como de las condiciones
meteorologicas que regian en siete lugares repartidos por el mundo a
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diferentes latitudes en el hemisferio norte y cubriendo un ancho abanico de
condiciones atmosféricas diferentes. Las siete estaciones de medida de las
que se recabaron los datos fueron: Table Mountain (U.S.A.), Montreal
(Canada), Uccle (Bélgica), Weissfluhjoch (Suiza), Carpentras (Francia),
Bangalore (India) y Nandi (India).

La segunda referencia fueron las predicciones de tres codigos
espectrales rigurosos, de forma similar a como hicieron anteriormente Bird
y Hulstrom, el del programa SOLTRAN para modelizar la irradiancia
directa, y el de Braslau y Dave y el del programa BRITE para la global y
difusa.

De este andlisis comparativo dedujo las siguientes conclusiones:

1-Entre los modelos analizados los que mejor representan los resultados
experimentales son en este orden: CPCR2, Igbal C, EEC y PSI. Los errores
medios no superan para la radiacién global el 6% y para la radiacion directa
el 9%

2-Entre los modelos analizados, estos 4 mencionados y el Igbal A dan
buenos resultados probados para cielos despejados al ser contrastados con
los codigos rigurosos espectrales

3-Resulta mas preciso, en general, un modelo de dos bandas como es el
caso del CPCR2 frente a modelos de toda la banda, pero los de banda ancha
citados alcanzan el mismo nivel de precisién de aquel.

Todas estas consideraciones se han tenido presente, a la hora de
establecer un Modelo de trabajo de banda ancha y aplicable a condiciones
de cielos despejados, para analizar las relaciones entre medidas de
irradiancia y otras variables climiticas. En particular el objetivo de este
trabajo fueron desde sus comienzos las relaciones entre las medidas de
radiacion y la turbiedad atmosférica.

_ Con el modelo que se establezca y que sea eficaz y manejable para

hacer predicciones de irradiancia global horizontal, difusa horizontal y
directa normal en determinadas condiciones atmosféricas con cielos
despejados se podri también trabajar en sentido inverso y determinar la
Turbiedad atmosférica a partir de datos de radiacion.
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Si se ha conseguido previamente determinar parametros tan
importantes como es la turbiedad a partir datos corrientes de radiacién, serd
interesante también poder predecir radiacién espectral trasladando el dato
de la turbiedad y los datos complementarios necesarios a un modelo
asequible de irradiancia espectral. Por ello en el siguiente apartado (el I11.II)
también se establece y describe un modelo espectral sencillo y completo

En cuanto al modelo de banda ancha, un modelo de dos bandas como
el que aconseja Gueymard debe ser descartado por motivos de
funcionalidad, pues al igual que se eluden los codigos espectrales rigurosos
por excesivamente sofisticados y por manejar datos experimentales que son
dificilmente asequibles, en menor medida también con un modelo de varias
bandas nos encontrariamos con la dificultad de no disponer con facilidad de
ciertos datos experimentales.

La opcioén se ha hecho en favor del modelo C de Igbal que en su
mayor parte es el modelo de Bird, complementado con algunas expresiones
parametrizadas y correlaciones como es la de Michler y como es la de
Leckner y la adopcién de determinados parimetros tabulados y demds
procedimientos (entre los que se incluye la sustitucion de una expresidn por
otra més precisa), que se comentaran a continuacion.

ILI1.-IRRADIANCIA DIRECTA NORMAL DE TODA LA
BANDA

En primer lugar este modelo, basindose en el anilisis de la ecuacién
general de transporte de Bird y Hulstrom [Bird 1981] ya descrito, establece
para la irradiancia directa normal, en condiciones de cielo despejado de
nubes, la férmula

G,,=09751 EG t,t,7,T,T (IIL.I.1)

SCOr o gwoa

en la que ésta se expresa en funcion de las transmitancias de toda la banda
siguientes: 7, (transmitancia de la dispersidén molecular), 7, (transmitancia
tras la absorcion del ozono), 7, (transmitancia por la absorcion de los gases
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miscibles), 7, (transmitancia de la absorcion del vapor de agua) y por
ultimo la transmitancia debida a dispersion y absorcion de aerosoles 7,.

El factor de correccidon de la excentricidad de la 6rbita de la tierra -
E, sera :

g-lo | (IIL1.2)

donde r, es el radio medio de la 6rbita de la tierra alrededor del sol de
1.496 10® km. Se obtendra siguiendo la expresién de Spencer [Spencer
1971]

E,=1.000110+0.034221cosI’ +0.001280senT + (II1.1.3)
0.000719¢cos2I"+0.000077sen2ll

siendo I' el angulo de dia en radianes

2n(d -1
o 2%@, D
365

(IT1.1.4)

a partir del niimero de dia d,, o dia juliano.
- En alguna ocasion hemos usado [Cafiada 1994} también la expresion

equivalente, més abreviada aunque ligeramente menos precisa, que
proporciona E,; segin
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27d
E,=1+0.033c0q — " (IILL5)
365.24

Como constante solar integral G,, se tomara el valor del WRC de
1367 Wm™, y en esta expresion se cambia el coeficiente de Bird y Hulstrom
que era 0.9662 (ver ecuacién I1.11.60) por 0.9751. Esto es debido a que las
predicciones de irradiancia directa normal del modelo se compararan con
datos experimentales de irradiancia obtenidos con un Pirhelidmetro Eppley
NIP (tal como se describe en el apartado IV.I) y que debido a la anchura de
la "ventana" del espectro que mide (entre las longitudes de onda de 0.225
pm y 2.800 um) hay una parte de la irradiancia extraterrestre que se pierde
captando solo el 97.51 % de la irradiancia extraterrestre.

La transmitancia debida a dispersion de Rayleigh en la atmoésfera 7,
se rige por la expresion 11.11.63 del modelo de Bird y Hulstrom.

La transmitancia debida a absorcién del ozono 7,, se obtendrd por
la ecuacién IL.11.65 de aquel modelo, y como se requiere en ella el dato del
espesor de la capa de ozono correspondiente a la region, es recomendable,
si no se dispone de medidas especificas del lugar, usar la Tabla III.1.1.

Como se puede observar las féormulas mencionadas requieren para
su aplicacion la masa de aire relativa m,. El modelo C de Igbal obtiene m,
segln la expresion I1.11.64. En este trabajo la expresion de m, serd la II1.1.7
que se menciona a continuacion.

Teniendo en cuenta que la masa relativa de aire m,, también Ilamada
la masa éptica relativa del aire, es el cociente de la longitud de camino
optico del rayo solar a través de la atmésfera en un instante dado partido
por la misma longitud si el sol estuviera hipotéticamente en el cenit, se
puede ver que en una primera aproximacion despreciando ia refraccién en
la atmoésfera y suponiéndola plana, m, seria aproximadamente la inversa del
coseno del dngulo cenital, es decir
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m =@ ECOSHIB (HI.I.G)
" m(0)

Tabla III.I.1.- Variacién mensual del ozono atmosférico (en cm NTI"),
datos tabulados por Igbal [Igbal 1983]

L\M E I3 M A M J J A S 0 N D

90°N .33 .39 .46 A2 .39 34 .32 .30 .27 26 28 .30
80°N .34 .40 .46 43 40 .36 .33 .30 .28 27 .29 31
70°N .34 .40 45 A2 .40 .36 .34 .31 .29 28 .29 31
60°N .33 .39 42 40 .39 36 .34 .32 .30 38 .30 31
50°N 32 .36 38 .38 37 .35 33 31 .30 28 .29 .30
A40°N .30 32 A3 .34 34 .33 31 .30 .28 27 28 29
30°N 27 28 29 .30 30 .30 29 .28 27 .26 .26 27
20°N .24 .26 .26 .27 .28 .27 .26 .26 .26 .25 .23 25
10°N .23 24 .24 25 .26 .25 25 24 24 .23 .23 23
0° 22 22 23 .23 .24 .24 24 23 .23 .22 .22 .22
10°8 23 24 24 24 24 .24 24 .24 24 .24 24 .23
20°8 24 25 24 25 .25 .25 ..25 .26 .26 .26 .26 . .25
30°8 27 28 .26 27 .28 .28 29 31 .32 32 .29 .29
40°8 .30 .29 .28 29 31 .33 .35 37 .38 .37 .34 .32
50°8 31 .30 .29 30 32 .36 .39 .40 .40 .39 .37 .35
60°8 32 .31 .30 30 33 .38 41 42 .42 .40 .39 .35
70°8 32 31 31 .29 34 .39 43 45 43 40 .38 34
80°8 .31 31 .31 28 35 .40 44 46 42 .38 .36 .32
90°3 31 .30 .30 .27 34 .38 43 45 41 37 .34 31
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No obstante esa aproximacion pierde precision para angulos cenitales
solares superiores a 60°, y por este motivo ya anteriormente Bemporad
[Bemporad 1907] habia elaborado una férmula aproximada.

Fritz Kasten [Kasten 1966] elabord una nueva tabla de las masas de
aire en funcién de las diferentes elevaciones solares, basindose en el perfil
de la densidad del aire del modelo atmosférico del A.R.D.C. (Organismo
de la Fuerza Aérea de los EEUU) [Minzner 1959]. Posteriormente
construyé una férmula aproximada que permitia obtener directamente las
masas de aire. Para ello establece una funcién que cumpla dos requisitos;
primero que para elevaciones solares préximas a los 90° se aproxime a la
inversa del seno de éstas y segundo que para una elevacion nula tome un
valor finito. Con estas premisas que conducen a un determinado tipo de
funcién y mediante un método de ajuste es como obtiene la férmula I1.11.64.

Es importante sefialar que aquella expresion de Kasten que muchos
modelos utilizan, fue revisada por Kasten y Young [Kasten 1989]. Estos
reelaboraron previamente la tabla de masa de aire relativa en funcién de la
elevacion solar, basdndose esta vez en el modelo atmosférico ISO Standard
Atmosphere 1972 [ISO 1972]. A partir de esta nueva tabla, con un
procedimiento similar al anterior, se obtuvo la férmula que expresada en
funcién del angulo cenital § aparente {esto es, ya refractado) en grados
queda

1

r (IIL.L.7)
c0s0+0.50572 (96.07995 —0) 16364

m

resultando ahora un error relativo maximo menor del 0.5% lo que significa
que ahora es varias veces inferior al que se producia con la férmula anterior
de Kasten.

Continuando con las transmitancias debidas a absorcion de los gases
miscibles (7,), y absorcién del vapor de agua (7)), también para éstas se
adoptan aqui expresiones del modelo de Bird, que vendran dadas por las
ecuaciones II.I1.67 y I1.I1.68 respectivamente.
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Para aplicar la tltima expresiéon mencionada se necesita conocer el
dato de la cantidad de agua precipitable en la atmdsfera que como se ha
comentado anteriormente suele ser usado en las diferentes expresiones en
cm (en mm en el modelo ASHRAE) en condiciones NTP, ya que definida
segun expresion ILIIL.42, la masa por unidad de superficie que w,
representa, al ser 1 g/cm?® la densidad del agua en cm NTP, puede quedar
establecida por la columna en cm de agua en la que se convierte el vapor
existente en la atmoésfera al ser reducido a estas condiciones.

Este valor experimental de w, puede ser medido directamente
mediante radiosondas u otras técnicas y mediante aproximaciones como la
de Smith dada por la férmula II.IT[.44. Sin embargo, para completar el
modelo que se estd seleccionando, resulta mucho més practico tomar la
férmula establecida por Leckner [Leckner 1978] que se sirve de la humedad
relativa en la superficie ¢, y asi

w,=0.493(¢/T)exp(26.23-5416/T) (I11.1.8)

donde T es la temperatura en K.

El ultimo factor para determinar la irradiancia directa serd la
transmitancia debida a aerosoles de todo el espectro 7,, y se determina
mediante la parametrizacion realizada por Machler [Machler 1983] que se
muestra en la expresion I1.11.95.

El angulo cenital de incidencia de los rayos solares (), es decir el
angulo de estos con la vertical del lugar, que es requerido por las férmulas
mencionadas y para expresar la irradiancia directa sobre superficie
horizontal G,=G,cosf#, se determinard en cada instante mediante la
conocida relacién trigonoméirica

cosb=sendsen® +cosbcos®cosw (II.1.9)

siendo 6 la declinacién (dngulo que en cada instante forman el plano dei
ecuador y la recta que une los centros del sol y la tierra), ¥ la latitud
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geogrifica y w el dngulo horario, y donde se ha evitado considerar la
refraccion en la atmdésfera.

El angulo horario se expresara en funcién de la hora solar como

w=(12-hora)15 (I.1.10)

en grados, y para la declinacion se tomari el valor de la declinacién media
de cada dia considerado. Esta se puede obtener de almanaques astrondmicos
0 mediante diferentes férmulas aproximadas.

Se muestra seguidamente una aproximacion sencilla para obtener el
valor diario de la declinacién de la tierra 6 que puede hacerse suponiendo
un vector unitario con la direccion del eje de la tierra, situado en un sistema
de referencia ortonormal cuyo plano XOY coincida con el plano de la
Ecliptica, y que por estar inclinado respecto a dicho plano 23.45° tendra
por coordenadas

#,;,=(0,sen 23.45,c08 23.45) (II.I.11)

y otro vector también unitario 7 _,;, que inserto en dicho plano y sefialando
al sol en un hipotético movimiento circular uniforme de éste alrededor de
la tierra (se puede suponer incluso sentido contrario al de la agujas de un
reloj para mayor comodidad) fuera tomando los valores

ﬁsol(dn) E(COS((‘) so[dn + (Po)rsen((osotdn ¢ 0),0) (IIL.1.12)

siendo w_,; la velocidad angular de rotacién de esa imaginaria rotacion del
sol, de valor 360/365.25 grados por dia y valiendo ¢,=-79.5° con el fin
de hacer corresponder al dia 21 de Junio, d,=172, la maxima declinacién
positiva correspondiente al solsticio de verano, momento en que el unitario
del sol estaria sobre el eje OY.
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Con todas estas premisas el producto escalar de ambos unitarios nos
dard en cada momento el coseno del angulo complementario de la
declinacién, y por lo tanto

O =sen '1[0.398 sen(0.98564d,, —79.5)] (ULL.13)

todo ello expresando los angulos en grados y siendo d,, el dfa juliano.

Esta aproximacion puede producir en algin caso una imprecision en
la determinacion de & del orden de un grado, pero puede ser Gtil para una
estimacion aproximada y rdpida de la declinacién sirviéndose de una
calculadora de bolsillo.

Si se dispone de un ordenador para realizar coémodamente los
calculos, es aconsejable optar por la férmula desarrollada por Spencer
[Spencer 1971], para calcular la declinacion diaria 8, como se ha hecho para
este trabajo, a la que se llega por un desarrollo en serie de Fourier y que
resulta de mucha mayor precisién, que el método aproximado descrito u
otros similares que existen como las expresiones de Perrin de Brichambaut
0 la de Cooper [Igbal 1983]. La formula de Spencer es

8 =0.006918-0.399912cosI'+0.070257senT"
~0.006758c0s2I"+0.000907 sen2T* (I11.1.14)
~0.002697cos3T'+0.00148sen3T"

y que proporciona ¢ en radianes en funcién de la variable I", obtenida con
III.I.4, con més precision que la de la féormula aproximada anterior.

I11.L.2.-IRRADIANCIA DIFUSA DE TODA LA BANDA

Para completar el modelo de irradiancias de toda la banda es
necesario disponer de expresiones para generar valores de irradiancia difusa.
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Como se pretende disponer de un modelo suficientemente riguroso que sea
sensible a pequefias variaciones de la turbiedad atmosférica, es necesario no
limitarse al enfoque isotrépico de algunos modelos simples analizados como
es el caso del ASHRAE y optar por aquellos que consideran el efecto
circunsolar en la radiacién difusa asi como las miiltiples reflexiones entre
suelo y atmosfera.

De entre éstos, los de mayor rigor para toda la banda resultan ser
después del andlisis de Gueymard, ya mencionado, el de Bird y Hulstrom
y ¢l modelo C de Igbal que a su vez es ¢l resultado de perfeccionar las
expresiones de Bird.

Tanto el modelo A como el C de Igbal dan el mismo tratamiento a
los valores de irradiancia difusa de toda la banda. Ambos consideran tres
contribuciones a la irradiancia difusa. La difusa debida a dispersién de
Rayleigh Gy, la difusa debida a la dispersién por los aerosoles G,,, y la
difusa debida a miiltiple reflexién entre cielo y atmésfera G,

La primera la componente, la debida a la dispersion de Rayleigh G,,

G =0.79 G cosOt v 1,71, 05(1-1)

0'g W aa

dr 102
I-m_+m,

(IT1.1.15)

siendo 7, la transmitancia debida a la absorcién de los aerosoles

1,,=1-(1-0)(1-m_ +m “¥)(1-t ) (IL.L.16)

que procede de la ec. (I1.11.72) del modelo de Bird y es similar a ésta pero
donde ahora

K

aa=1-0 (II1.1.17)
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y utilizdndose ahora la masa de aire corregida con la presiéon m, en lugar de
m,.

El pardmetro w, representa al albedo solo de la dispersién de
aerosoles (single scattering albedo) y es el cociente entre la energia de la
radiacion directa, que dispersan los aerosoles y toda la energfa que atentan
éstos tanto por dispersién como por absorcién. Definido asf, la fraccién de
toda la energia dispersada por aerosoles a una determinada longitud de onda
valdrd w, (1- 7).

Bird y Hulstrom recomiendan para w, el valor de 0.9, si bien éste
varia con €} tipo de atmdsfera y en el caso de atmésfera urbana-industrial
puede reducirse hasta el valor de 0.6.

Para el uso del modelo tal como se esta estableciendo aqui hemos
elaborado una clasificacion de cinco tipos de atmosferas y siguiendo esta
apreciacién de Bird y Hulstrom asi como otras, se podra consultar la Tabla
V.IV.2, para utilizar los parametros méis idéneos.

Estas expresiones para la irradiancia difusa son debidas a Bird y
Hulstrom quienes se sirvieron de un elevado nimero de valores de la
radiacion dispersada, que fueron generados por Dave [Dave 1978], a partir
de su modelo tedrico.

Utilizando esta importante base de datos a la que aplicaron la técnica
de Monte Carlo (ver [Bird 1979]), Bird y Hulstrom con el programa BRITE
aproximaron las expresiones de la irradiancia difusa, de su modelo para toda
la banda, producida por los diferentes conceptos, dispersién de Rayleigh
Gy, miultiple reflexion entre suelo y atmésfera G, y dispersion de aerosoles

G,,.

La segunda componente de la difusa proviene también del Modelo
C de Igbal
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G - 0.79G, cosOt 1 2Tt wd -7,

da 1.02
1-m_ +m,

(IIL.L.18)

donde 7,,, que ya ha sido definida como la transmitancia solo debida a la
dispersién por aerosoles vendra dada por la expresion I1.11.73.

Por dltimo la tercera componente G, serd

- (G, c080+G;, +G )p P, (LL19)
1-p,p,
siendo el albedo atmosférico
p,=0.0685+(1-F )(1-t_) (I1.1.20)

donde el primer sumando indica el albedo atmosférico correspondiente a una
atmoOsfera limpia de aerosoles tal como usan otros modelos y el segundo
expresa la contribucion de éstos al albedo. Tal como se ha definido el factor
F., se puede ver que 1-F, expresara la dispersion "hacia atrds". El modelo
C de Igbal recomienda para este factor F, el valor de 0.84, si bien existen

valores més ajustados (como se verd en la ecuacion III.II.17 y en la Tabla
V.IV.1).

Con estas tres componentes se podrd obtener la irradiancia difusa
como

Gd=Gdr+Gda+de (I11.1.21)
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Y por tanto la irradiancia global como

G=G, cos6+G, (MI.L.22)

por lo que el modelo da un conjunto completo de estimaciones de las
diferentes irradiancias que inciden sobre un plano horizontal y los factores
que la condicionan.

ILIL-MODELO PARA LA ESTIMACION DE
g[IQI{I{ADIA]%CIAS ESPECTRALES EN ATMOSFERA

No es objetivo del presente trabajo el profundizar en el estudio de
la radiacion solar espectral o en relacionar entre si o determinar o verificar
irradiancias espectrales o monocromaéticas. Medidas experimentales de éste
tipo o los instrumentos para adquirirlas no han estado a nuestra disposicién
a la hora de comenzar este trabajo. Si que interesa, sin embargo, observar
las relaciones entre valores instantineos de la radiacion de toda la banda en
sus diferentes formas y sus dependencias de otros factores locales,
ambientales o climéticos y especialmente su dependencia con la turbiedad
atmosférica. Para ello ha sido establecido el modelo de referencia de toda
la banda en el apartado anterior, como modelo a aplicar. Posteriormente se
establecera en base a dicho modelo un método sencillo para determinar la
turbiedad atmosférica de un lugar a partir de medidas de radiacion.

Sin embargo puede tener interés para este trabajo el utilizar un
modelo espectral de entre los existentes que genere predicciones de
irradiancias espectrales incorporidndole wunos cilculos previos que
requiriendo unos minimos datos de entrada, aporten informacion
indispensable sobre la situacion meteorolégica del momento como es estado
de la turbiedad (principal factor atenuador después de las nubes y para lo
que se utilizard un método que se propone aqui que aprovecha relaciones
existentes entre irradiancias de toda la banda y la turbiedad), el contenido
de vapor de agua, el estado de la capa de ozono, etc. La optimizacion de
esta manera del modelo espectral que ahora se describird, que se plasmard
en un programa de ordenador se expone en el Capitulo VI.
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Con esos objetivos, en este apartado se describira un modelo
espectral simple, que modelice la atmésfera de una forma sencilla y que
permita ser plasmado en un programa de ordenador no excesivamente
complejo para ser ejecutado en un PC.

El modelo que retne dichas condiciones es el Modelo Espectral de
Richard Bird [Bird 1984]. Posteriormente fue mejorado y expresado como
un programa de ordenador por Bird y Riordan [Bird 1986] en el National
Renewable Energy Laboratory, de Golden Colorado U.S.A. Este programa
informatico se denomina Spectral2 y ya ha sido citado en el Apartado
ILIIL.5.5., y a continuacion se describira en detalle junto con la
actualizacién de alguna de sus formulas.

El programa Spectral2 fue disefiado por sus autores en lenguaje
FORTRAN vy para su utilizacién en este trabajo ha sido traducido a lenguaje
QUICK BASIC 45 que permite un uso mis cémodo, y se muestra en el
Apéndice II. Tiene también el programa un formalismo para obtener
irradiancias en planos inclinados y también las opciones de obtener la
irradiancia espectral como flujo de fotones por longitud de onda o
electron-voltios que no serin utilizadas aqui.

El modelo parte del espectro extraterrestre de Frolich y Wehrli
[Igbal 1983] y el especiro revisado de Neckel y Labs [Neckel 1981], asf
como de los coeficientes de absorcién monocromdticos del ozono, de los
gases uniformemente miscibles y del vapor de agua, resultando los valores
espectrales de irradiancias extraterrestre y coeficientes de absorcién para
una coleccion de 122 longitudes de onda entre 0.3 y 4.0 um, que se
muestran en la Tabla A.1.2 del Apéndice I.

ILIL1.-IRRADIANCIA ESPECTRAL DIRECTA

La irradiancia directa monocromética se expresa en funcion de las
mencionadas irradiancias espectrales extraterrestres después de ser
corregidas con el factor de excentricidad de la 6rbita, E,, de Spencer (ec.
III.1.3) y las distintas transmitancias de los componentes atmosféricos
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G, =EG 7,577 anTwrTan (I1L.IL.1)

segin las siguientes expresiones:
1-La transmitancia monocromatica de Rayleigh adaptada de Kneizys et al
[Kneizys 1980]

R 1.3366

A‘Z

(II.IL.2)
14(1 15.6406- )

donde el modelo utilizaba para la masa de aire corregida con la presién m,,
la masa de aire relativa m, segin la expresién 11.11.64. En este trabajo se
utilizara la expresion I11.1.7 de Kasten y Young [Kasten 1989] que estd méas
actualizada.

2-La transmitancia del ozono segin la ecuacion de Leckner [Leckner 1978]

T,,=exp[-a,, X, m,] (DILIL.3)

aplicando para la masa optica vertical del ozono X, la férmula de Van
Heuklon (ec. I1.II1.48), y para la masa dptica relativa del ozono m, segtn
la expresién de Robinson tal como la da Igbal [Igbal 1983]
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m, - 100345 (ILIL4)

y/c0s?0+0.0069

asumiendo que todo el ozono estd concentrado en un fina capa en la
atmoésfera a unos 22 km de altitud, si bien es posible utilizar la masa
relativa del aire en su lugar sin incurrir en mucho error.

3-La transmitancia de los gases uniformemente miscibles segun la expresion

-141 a, m, ] (DLILS)

T, =€XPp
& [(1+118.3 a, m)’®

del trabajo ya citado de Leckner y en la que el coeficiente 118.3 es correcto
aunque Bird y Riordan usaran en alguna ocasién erréneamente el valor de
118.93, y siendo a, un coeficiente de absorcion que depende de la cantidad
de los gases miscibles en la atmdsfera.

4-También la transmitancia del vapor de agua es debida a Leckner segiin

-02385 a,, w, m,

(1+20.07 a,, w, m)°*

(IILIL6)

T.,, =€X]

wl

siendo a,, el coeficiente de absorciéon monocromatico del vapor de agua.

Tanto a,, como los ya mencionados coeficientes de absorcion a,, y
a,,, estdn tabulados para cada longitud de onda en la Tabla A.1.2 del
Apéndice I y fueron tomadas por Bird y Riordan del trabajo de Leckner
salvo algunos valores modificados por ellos de a,, ¥ a,, para ajustarlos a los
valores experimentales.
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5-La transmitancia monocromatica de los aerosoles se basa en la utilizacion
de la Formula de Turbiedad de Angstrom II.IV.13 para la profundidad
Optica de aerosoles k,,. El modelo, y el programa correspondiente, demanda
como dato de partida la profundidad Optica de aerosoles a una longitud de
onda de 0.5 pm (k,,5), v asumiendo la invariabilidad de 8 a lo largo del
espectro establece para las otras profundidades dpticas

A Y
kal. =ka 0.5 (G) (IILIL7)

y por tanto la transmitancia de aerosoles serd

Tal =e ko m, (HI.II.S)

en donde para el exponente de la longitud de onda « se fija su valor
previamente como es habitual en funcién del tipo de atmoésfera con ayuda
de los valores tabulados (ver Tabla V.IV.2).

IL.11,2.-IRRADIANCIA ESPECTRAL DIFUSA

Para generar valores de irradiancia difusa con precisioén no sirven los
métodos simples de parametrizaciones usados anteriormente para determinar
la directa normal. Para este modelo espectral inicialmente se utilizaron unos
- factores de correccién que previamente habian sido establecidos por Bird
[Bird 1984] para que la irradiancia difusa segiin las expresiones de Brine e
Igbal [Brine 1983] se ajustard a los resultados de un codigo riguroso de
transferencia radiativa. Posteriormente Justus y Paris [Justus 1985]
modifican la formulacién haciéndola méas flexible y sin usar factores de
correccion tabulados obtienen un razonable acuerdo con los cédigos
rigurosos. Por ser esta Gltima formulacién més util en un modelo que se
quiere aplicar mediante un programa de ordenador Bird y Riordan las
adoptan haciendo alguna pequefia correccién.
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La irradiancia espectral difusa se obtendrd como suma de las tres
componentes: 1) La procedente de la dispersion de Rayleigh (G,,), 2) La
procedente de la dispersion de los aerosoles (Gy,,), y 3) La procedente de
multiple reflexion entre suelo y atmosfera (Ggyy)-

Asi la irradiancia dispersada monocromatica total se expresard como

L G e € (1. 1.9)

y siendo las expresiones modificadas por Bird de las tres componentes las
siguientes

G, =G, 080 T, T, T, T, 0.5 (1-7,%%%) (II.I1.10)

recordemos que 7, es transmitancia gases miscibles y que G, era la
irradiancia extraterrestre monocromatica ya corregida con el radio vector de
la tierra. Gy, es la difusa monocromatica debida a dispersion de Rayleigh
seglin la formulacién de Justus y Paris alterada, solamente por Bird en el
exponente 0.95 en lugar de 1 para la transmitancia de Rayleigh.

La difusa correspondiente a dispersién de aerosoles llamada G,,, serd

G, =G

ScA

cos® T, T, To ‘I:ML5 F, (1-7,,) (I1.11.11)

donde el exponente 1.5 de 7,, introducido por Bird sustituye al 1 de la
expresion de Justus y siendo en estas expresiones

1-La transmitancia de Rayleigh para la difusa
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-1.8

T, “CXP

(IILIL12)
24 (115.6406— 1'3366)

12

2-La del vapor de agua para la difusa

~0.2385 a, w, 1.8 MLIL13)
"I:w =g Al
b (142007, 0, w, 1.8%

3-La de los gases miscibles en la difusa

¢ mexp— ot % 18 (ILIL14)
8 (1+1183 a, 1.8)%
y las transmitancias de dispersion de aerosoles
T, e -0 Ky 18 (ILIL.15)
y la de absorcién solo de aerosoles
r . mp W) Ky 18 (IIL.I1.16)

aa)

Se puede ver que las expresiones de las transmitancias usadas ahora
" son idénticas a las transmitancias de la directa cambiando m, y m, por el
valor 1.8, que representa a la secante de 56.25°,
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La Fraccion de Dispersion hacia adelante de aerosoles F,, aqui sigue
la expresién

F =1 —O.Sexp[(F » +Fczcos(-))cosﬁ] (IIL.IL.17)

dependiendo de los factores F, y F,,, que se obtienen por

F_=(log(1 -<cos¢>)) . (IILIL.18)
[1.459+(log(1 -<cosp>))(0.1595 +(log(1 -<cos9>))0.4129)]

F_,=(log(1-<cos¢>)) . (ILIL.19)
[0.0783 +(log(1 ~<cos>))(~0.3824 —(log(1 -<cos®>))0.5874)]

factores ambos que, como se puede ver, acaban siendo constantes e igual
a determinados valores que dependen tan solo del que tome <cos ¢> que
a su vez se podria aproximar a partir de la teoria de la dispersion de Mie
en funcidn de las caracteristicas de la particula dispersante ya que representa
una media ponderada de la direccién hacia la que se produce una mayor
dispersion. :

Este Factor de Asimetria, depende del tipo de aerosol que a su vez
estd ligado a las caracteristicas del lugar. Para el establecimiento de los
valores medios esperados de este factor segiin las caracteristicas del lugar,
se aportan en Tabla V.IV.2 en funcién de cinco tipos de atmosfera.

En la expresion del albedo atmosférico se utiliza como F, un valor

medio, independiente de la altitud solar que se denomina aqui para
distinguirlo F’; y que equivale a F, con un 4dngulo cenital de 56.25°.
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El valor del "single scattering albedo” w, en funcion de la longitud

de onda sera
_ it i A (IILIL20)
ovevaenl-o' o]

En esta ltima expresién w,, es el single scattering albedo a la
longitud de onda de 0.4 pm y »’ es el factor de variacion con la longitud
de onda y para el caso de aerosol de tipo rural-urbano de lugares con las
caracteristicas de Valencia y Sevilla los valores respectivos que toman
ambas variables son 0.945 y 0.095 [Bird 1986]. En caso de aplicarse este
modelo a otros lugares se puede utilizar la expresion de Justus que
proporciona w, en funcién de la longitud de onda y la humedad relativa (ver
igualmente [Bird 1986]).

Por ultimo la componente de la irradiancia espectral dispersada
debida a multiple reflexion entre suelo y cielo G, serd

Gy cos0+G,,+G,) p P,

G, = 1 (IILIL.21)
P P,

siendo p, el albedo atmosférico, o reflectividad del cielo, obtenido mediante
la expresion

(III.11.22)
Pa:tgl Twa Taan (05 (l_rrﬂ.)-'-(l_Flc) Tra (l_tas}.))

El albedo monocromdtico del suelo p serd un dato a introducir si se
ha medido previamente a varias longitudes de onda a lo largo del espectro
y en aquellas en que no se tenga se interpola entre las contiguas.
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Normalmente sin introducir un excesivo error se asigna el valor estindar de
0.2 para todas las zonas del espectro.

Por dltimo para obtener la irradiancia espectral difusa G, la
irradiancia dispersada G, dada por la II1.11.9 se multiplica previamente por
un factor corrector denominado C,,, introducido por Bird y Riordan quienes
corrigieron el modelo de Justus y Paris en base a medidas experimentales.
Este factor toma la forma

C,=(A+0.55)'8 si A<0.45um
(IIL.IL.23)

y
C.,=10 si A>045pm

y por tanto

G,=C,G, (II1.11.24)

con lo que la irradiancia espectral global sobre superficie horizontal serd

G,=G,,, cos0+G,, (IIL.IX.25)

con lo que queda completado este modelo espectral de irradiancias.
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IV.1.- SISTEMAS DE ADQUISICION DE DATOS

Las medidas experimentales de Radiacién Solar correspondientes a
Valencia que se utilizan en este trabajo fueron realizadas en uno de los
edificios de la E.T.S.1.1. de la Universidad Politécnica de Valencia, donde
estd ubicado el Departamento de Termodindmica Aplicada.

Este edificio se encuentra en el Campus de la Universidad en los
alrededores de la ciudad de Valencia en su parte N-E. En la zona hay una
importante cantidad de edificaciones de hormigdn 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 en linea recta. Todo ello
hace que, con la altura de la mencionada terraza, las coordenadas
geogrificas de la estacion de medidas sean:

-Altitud sobre el nivel del mar: 20 m
-Latitud: ' 39.48°N
-Longitud: 0.38°W

En dicho lugar, el Grupo de Investigacién de Radiacion Solar (GIRS)
del D.T.A. dispone de diversos aparatos de medida instalados en la terraza
superior sobre plataformas preparadas al efecto, que se describirdn a
continuacion, y realizando regularmente desde 1988 las siguientes medidas
experimentales

1- Irradiancia Global Hoﬁzontal

2- Irradiancia Global sobre superficie inclinada hacia el SUR el valor
de la Latitud del lugar (39.48°)

3- Irradiancia Difusa Horizontal

4- Irradiancia Directa Normal

5- Irradiancia de la banda UV de rango entre longitudes de onda de

0.295 y 0.385 pm
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Los instrumentos de medida de la radiacion solar pueden ser
clasificados en dos categorias; los sensores térmicos y los sensores
fotovoltaicos.

Los sensores fotovoltiicos tienen la ventaja de una respuesta casi
instantinea a la radiacién de las células solares que ademas son unos
instrumentos no muy caros que aportan una sefal de salida sin necesidad de
alimentacién externa. Su respuesta en el tiempo ha sido estimada por
Coulson en 10 ps [Coulson 1975].

Sin embargo tienen la desventaja de que su precision puede ser
menor para medidas de toda la banda ya que su sensibilidad espectral es
desigual y su dependencia de la temperatura y el dngulo de incidencia han
restringido su uso [Suehrcke 1990] en este terreno y hacen méas aconsejable
la utilizacién de sensores térmicos o pirandmetros.

Las medidas que desde 1988 se realizan en el GIRS se obtienen con
pirandmetros que tienen un amplio rango espectral. A partir del 7 de abril
de 1991 se miden y almacenan también irradiancias de la banda ultravioleta
(UV), que utiliza como detector una fotocélula de selenio aislada
herméticamente.

Para realizar dichas medidas se utilizan los siguientes instrumentos:

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

2) La Irradiancia Global en plano inclinado el 4ngulo
correspondiente a la Latitud se mide con un piranémetro marca Kipp
& Zonen, modelo CM-11. Rango de 0.305 a 2.800 um.

3) La Irradiancia Difusa Horizontal se mide también con un Eppley
8-48, con una banda de sombra que tiene las medidas siguientes:
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Anchura de la banda

b=77 cm
Radio de la banda (,IV'I'I)

r,=3225 cm

El efecto de la banda exige realizar una correccion de la irradiancia
que suministra el aparato multiplicando el valor de la medida por

K- +009 v.1.2)
1+x
siendo x
2b 3 T
X=——c08"8|| — |sendsend +cospcosdsents, (IV.L3)
xr, 180

donde aparte de las variables ya mencionadas y, representa el acimut del sol
al amanecer, en grados, que se obtendra por tanto por

¥, =arccos(— seni ] , . (IV.L4)
cos

4) La Irradiancia Directa Normal se mide con un Pirheliémetro
Eppley NIP (Normal Incidence Pyranometer). Rango 0.225 a 2.800
w. :

5) La Irradiancia UV se mide con un Eppley TUVR. Rango 0.295
a 0.385 pm

También se utilizan en este trabajo medidas experimentales de
radiacién de Sevilla que fueron cedidas por el Grupo de Energfa Solar de
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la E.T.S.I.1. de aquella ciudad [Ruiz 1993], en donde disponen de una
Estacion de Medida de Radiacion de similares caracteristicas. Los
instrumentos utilizados en Sevilla para obtener las medidas de interés para
este trabajo fueron:

1- Para medir Irradiancia Global Horizontal se utiliz6 un Kipp &
Zonen, CM11

2- Para medir irradiancia Difusa Horizontal se utilizé un Kipp &
Zonen, CM11.

3- Para medir Irradiancia Directa Normal se utilizé un Eppley NIP.

que son instrumentos de las mismas caracteristicas que los de la estacion de
Valencia.

Las coordenadas geograficas de la estacion de medidas de Sevilla

son:
-Altitud sobre el nivel del mar: 10 m
-Latitud: 37.42°N
-Longitud: 5.9°W

Estuvieron siempre disponibles para cada instante medido los valores
de la Temperatura del aire que se midié automdticamente mediante una
termo-resistencia PT100 y la hora solar del instante medido que incorporé
el ordenador del Sistema de Adquisicién de Datos (SAD).

Como es sabido la duracién de todos los dias del afio no es
exactamente la misma e igual a 24 horas, por lo que para corregir los
tiempos registrados por el SAD, se utilizd la ecuacién de tiempo de
Spencer [Spencer 1971],

£,-42%0 0.000075+0.001868c0sT-0.032077senT 1y 1.5
- L

-0.014615¢c0s2I'-0.04089sen2I")
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que nos da el incremento, en minutos, respecto de la duracion media del
dia, que sufre la de cada dia del afio, estando el dngulo del dia I' dado por
la ecuacion 1II.1.4. De esta forma diariamente el tiempo del ordenador que
registra las medidas es corregido incrementindose en el valor que aporta
para ese dia la ecuacion.

Algunos otros datos necesarios, como la Presion atmosférica o la
humedad, fueron completados con informacion recabada del Centro
Meteorologico Zonal. La Presién viene bien determinada a diferentes horas
del dia en los Resimenes Climatologicos Decenales (RCD) y dado que su
variacion y su influencia en la atenuacién de la irradiancia son pequefias se
puede optar por establecer una Presion media del dfa. La humedad
especifica w, se mantiene sin apenas variaciones a lo largo de un dia y
también se puede suponer un valor constante w,,, sin embargo la humedad
relativa ¢, varia apreciablemente a lo largo del dia.

Para establecer ¢ en cada instante se estableci6 como humedad
especifica del dia w,, la media de las tres obtenidas a partir de datos de los
RCD’s del Meteoroldgico en los que vienen las temperaturas seca (i) y
himeda (t,) a las 7, 13 y 18 horas de cada dia.

Con estos datos se obtiene la humedad especifica w, ya que la
relacion entre las humedades especificas del aire entre un estado seco (w,)
a la temperatura t, y el estado himedo (w,) a la temperatura t,, en un
proceso de saturacion adiabatico, la podemos expresar como

(2501-2.381¢)w, ~(¢,1,)
w o
s 2501+1.805¢t,-4.186t,

(IV.1.6)

donde para P,(t,) se usard la expresién de la presion de vapor de agua
saturante a cada temperatura P, (t)

7.5¢
P (- 10( Ay +2.7sss) @v.L7)
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cont en °C y la presién atmosférica P en Pa, y para w, emplearemos la
expresion de la humedad especifica w, en kg de vapor por kg de aire seco

$P, (D

(IV.L8)
P-¢P (1)

w=621.98

siendo la humedad relativa ¢ en este caso 1, y la temperatura t, t;.

Estas humedades especificas obtenidas asi, dan valores muy
préximos a lo largo de un dia y de ellos se obtiene la humedad especifica
media w,,.

Posteriormente se realiza el proceso inverso, es decir se toma para
cada instante como humedad especifica el valor fijo w,, y en funcién de ésta
y de la presion de vapor saturante en cada instante (que a su vez depende
de la temperatura t), se obtiene la humedad relativa ¢, correspondiente a
dicho instante del dia, segiin

w P

o= P_(5)(w+621.98)

(IV.1.9)

expresion que como se puede ver deriva de la anterior (ec. IV.L.8).

Para completar el perfil de datos geograficos y meteorolégicos de los
dos lugares en que estin ubicadas las estaciones de medidas se aportan en
la Tabla IV.1.1 otras caracteristicas medias de Valencia y Sevilla.

También afiadiremos que el andlisis de los Resimenes
Climatol6gicos Decenales confeccionados en el Centro Meteorolégico de
Sevilla-Aeropuerto, [INM 1992b] revela que en Sevilla predominan los
vientos del Norte-Noreste y del Sur-Suroeste segin sea la época del afio
como se comenta a continuacién '

- i
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Tabla IV.1.1.- Valores medios de variables climiticas de Valencia y
Sevilla obtenidos del Instituto Nacional de Meteorologia [INM 1982]

HUMEDAD MEDIA DE PRESION TEMPERA- NUMERC DE
RELATIVA DIAS CLAROS | ATMOSPE- TURA MEDIA | ANOS
MEDIA (%) POR ANO RICA MEDIA DIARIA, (°C) ANALIZA-
(mm Hg) DOS
SEVILLA 65 123.1 760.7 18.8 27
VALENCIA 70 81.7 761.3 16.9 23

En Valencia hemos estudiado con méis detenimiento el viento
predominante. Estos vientos son del Oeste en las estaciones frias, es decir
en los meses de Octubre a Marzo aproximadamente. Hacia el mes de Abril
se observa la tendencia al cambio de vientos, para pasar a predominar, en
los meses mas calidos, los procedentes de tres direcciones que son del
N-NE, del S-E y ligeramente del E. En Octubre nuevamente se observa un
cambio de la tendencia en el sentido anterior.

Este comportamiento de los vientos mas frecuentes de la zona en los
afios 1989 y 1990 se puede ver en los diagramas que se muestran en el
Apéndice III que hemos realizado a partir de los Restimenes Climatologicos
Decenales facilitados por el Centro Meteoroldgico Zonal de Levante del
Instituto Nacional de Meteorologia [INM 1992a]. En estos diagramas se
representan el nimero de rachas observados en dichos meses y se indican
las calmas que hubieron.

En la Figura A.II1.25 del mencionado Apéndice III se muestra el
diagrama que indica los porcentajes de rachas de vientos predominantes
medios en Valencia para todo el afio y se indican las calmas [MOPT 1991].

En la Figura A.II1.26 se muestra el diagrama que indica los
porcentajes de rachas de vientos predominantes medios en Sevilla para todo
el afio y se indican también las calmas [MOPT 1991].

A falta de rosas de viento mensuales de Sevilla se puede citar la

observacion mes a mes de los vientos predominantes de Sevilla a partir de
una estadistica elaborada por el Centro Meteorolégico de Andalucia
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Occidental entre los afios 1976 a 1990 [INM 1995] que se resume en la
Tabla IV.1.2.

Tabla IV.L.2.- Vientos predominantes en Sevilla por meses [INM 1995]

MES VIENTO PREDOMINANTE OBSERVACIONES
ENERO NE .

FEBRERO NE y SW VARIABLES
MARZO NE y SW VARIABLES
ABRIL SW ;

MAYO SW PREDOMINA
JUNIO SW PREDOMINA
JULIO SW | PREDOMINA
AGOSTO SW PREDOMINA
SEPTIEMBRE | SW PREDOMINA
OCTUBRE SW y NE VARIABLE
NOVIEMBRE NE | PREDOMINA
DICIEMBRE NE PREDOMINA

En Sevilla también puede observarse una predominancia estacional
de ciertos vientos, pudiendose subdividir el afio aproximadamente en
temporada fria y temporada cilida. En la primera se observan vientos del
Noreste y en la célida del Suroeste claramente predominantes. En los meses
de Febrero, Marzo y Octubre es cuando se observan los cambios de
tendencia. '
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IV.IL.- BASES DE DATOS
IV.IL.1.- DATOS DE VALENCIA

En la estacion de medidas del GIRS en Valencia, se ha
implementado un sistema automatico de adquisicién de datos de tal manera
que los diferentes actinémetros mencionados envian su sefial analogica en
¢V a un ordenador personal, ésta es convertida a sefial digital y traducida
a valores de irradiancia en W m™ en funci6n del calibrado de cada aparato.
A su vez en el ordenador con cada una de las medidas instantdneas
mencionadas se realizan, mediante un programa de ordenador preparado al
efecto, las siguientes operaciones:

1-Recepcion cada minuto de un valor instantineo de las distintas irradiancias
y realizacion de las correcciones pertinentes.

2-Integracion temporal de las irradiancias recibidas cada minuto.
3-Grabacién en soporte magnético, en disco, cada cinco minutos tanto del
valor instantineo correspondiente como de la integracion acumulada
acompafadas de hora solar, minutos y temperatura.

Toda esta informacién se fue grabando desde 1988 en los
correspondientes ficheros diarios. Cada fichero es nombrado mediante un
codigo que recoge el afio y el dia al que corresponden los datos.

Recientemente hemos estructurado todos los ficheros diarios de datos
almacenados, para darles una forma unificada ya que desde el afio 1993 se
obtienen también medidas de UV y se ha preparado un dispositivo
psicrométrico de termopares para medir humedad relativa. Con ese fin todas
las medidas experimentales acumuladas se han almacenado en ficheros de
datos DIARIOS, MENSUALES y ANUALES en la forma que se describe
a continuacidn:

A.- Ficheros de un DIA
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Mediante el programa DEPURNEW.BAS y algunas adaptaciones de
éste para resolver ciertos casos particulares en que habja lagunas, o
determinadas medidas no estaban disponibles, se procesaron los antiguos
ficheros de datos y se construyen ficheros secuenciales y diarios de datos
con el siguiente contenido:

1- HORA Hora y fraccion

2- TEMPERATURA Grados Celsius

3- HUMEDAD RELATIVA Fracciones de unidad
4- IRRADIANCIA DIRECTA NORMAL W m?

5- IRRADIACION DIRECTA N.ACUMULADA MJ m?
6- IRRADIANCIA GLOBAL HORIZONTAL W m?
7- IRRADIACION GLOBAL H. ACUMULADA MJ m?
8- IRRADIANCIA GLOBAL INCLINADA W m?
9- IRRADIACION GLOBAL 1. ACUMULADA MJ m?
10-IRRADIANCIA DIFUSA HORIZONTAL W m?
11-IRRADIACION DIFUSA H. ACUMULADA MJ m*
12-IRRADIANCIA BANDA UV W m?
13-IRRADIACION BANDA UV ACUMULADA MJ m?

En los casos que la medida correspondiente no existia en el fichero
se ocupa ¢l registro con un dato provisional de valor absurdo (-100).

B.- Ficheros de un MES

Los ficheros anteriores que hemos llamado Ficheros de Dia son los
que mas informacién contienen, pero ésta es excesiva normalmente y el
manejo de muchos ficheros o de ficheros de un gran tamafio es poco
practico si estdn destinados a ser procesados en un microordenador.
Frecuentemente se necesitan datos de diferentes dias con valores horarios
0 instantineos solamente a determinados intervalos de tiempo (cada hora o
media hora). Por ello se confeccionaron tres tipos de Ficheros de Mes
desechando en éstos gran cantidad de datos.

Mediante el programa BASEDATO.BAS preparado con el objetivo
de construir ficheros de datos de Mes se procesaron los Ficheros de Dia de
cada mes y crearon tres ficheros mensuales que contienen respectivamente:
a) datos instantineos de radiacidn, b) datos instantineos de medidas
climaticas (presion, temperatura, etc.) y c) datos integrados horarios de
radiacion. Listados de los programas se pueden ver en Apéndice II.
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La estructura de los ires ficheros mencionados es:

a) Ficheros de cada MES con medidas Instantineas de Radiacidn a
intervalos de 1/2 hora, con nombre identificando tipo de fichero, lugar, mes
y afio. Contienen las secuencias de datos, separados por comas, siguientes:

1-DIA JULIANO

2-HORA |

3-ANGULO CENITAL DEL SOL

4-TRRADIANCIA GLOBAL HORIZONTAL

5-IRRADIANCIA DIFUSA HORIZONTAL

6-IRRADIANCIA GLOBAL INCLINADA CON LATITUD
7-IRRADIANCIA DIRECTA NORMAL

8-IRRADIANCIA UV

9-IRRADIANCIA EXTRATERRESTRE HORIZONTAL

10-COCIENTE DE IRRADIANCIAS DIFUSA Y EXTRATERRESTRE
HORTZONTALES ,

11-INDICE DE CLARIDAD (RAZON ENTRE GLOBAL Y
EXTRATERRESTRE HORIZONTALES)

(todas las irradiancias expresadas en W m?)

b) Ficheros de cada MES con medidas Instantineas de variables
climéticas en los mismos intervalos de 1/2 hora en que existen datos en el
fichero anterior correspondiente, con nombre identificando tipo de fichero,
ugar, mes y afio. Contienen las secuencias de datos, separados por comas,
siguientes:

1-DIA JULIANO

2-HORA
3-TEMPERATURA
4-PRESION
5-HUMEDAD RELATIVA

¢) Ficheros de cada MES con medidas Integradas Radiacion entre la
1/2 hora anterior y la 1/2 hora posterior de cada hora solar del lugar entera.
El fichero con nombre identificando su tipo, lugar, mes y afio contiene las
secuencias de datos, separados por comas, siguientes:
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1-DIA JULIANO

2-HORA

3-ANGULO ZENITAL CORRESPONDIENTE

4-RADIACION GLOBAL HORIZONTAL INTEGRADA DE UNA HORA
5-RADIACION DIFUSA HORIZONTAL INTEGRADA DE UNA HORA
6-RADIACION GLOBAL INCLINADA CON LA LATITUD
INTEGRADA »
7-RADIACION DIRECTA NORMAL INTEGRADA EN LA HORA
8-RADIACION UV INTEGRADA EN LA HORA

9-RADIACION EXTRATERRESTRE HORIZONTAL INTEGRADA EN
LA HORA

10-FRACCION k,; DE LAS RADIACIONES HORARIAS (GLOBAL Y
EXTRATERRESTRE HORIZONTALES)

11-FRACCION k, DE LAS RADIACIONES HORARIAS (DIFUSA Y
EXTRATERRESTRE HORIZONTALES)

(todas las radiaciones expresadas en kJ m?)
C.- Ficheros de un ANO

A la vez que se actualizé la base de datos se construyeron ficheros
para cada afio que contienen secuencias diarias con la siguiente informacién:

- ANO

2-  DIA JULIANO

3-  IRRADIACION DIRECTA NORMAL DIARIA INTEGRADA

4 IRRADIACION GLOBAL HORIZONTAL DIARIA INTEGRADA

5-  IRRADIACION GLOBAL INCLINADA DIARIA INTEGRADA

6-  IRRADIACION DIFUSA HORIZONTAL DIARIA INTEGRADA

7-  IRRADIACION HORIZONTAL DIARIA INTEGRADA DE LA
BANDA UV |

8-  HORAS DE SOL MEDIDAS

9-  HORAS DE SOL TEORICAS

10- IRRADIACION EXTRATERRESTRE HORIZONTAL DIARIA
INTEGRADA )

11- NUMERO DE MES DEL ANO

(todas las irradiaciones expresadas en MJ m?)
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IV.IL.2.- DATOS DE SEVILLA

A.- Ficheros de un DIA

Las medidas experimentales cedidas por el Grupo de Energia Solar
de la E.T.S.1.1. de la Universidad de Sevilla [Ruiz 1993] estaban contenidas
en dos ficheros por cada dia juliano, el primero caracterizado por la letra .
"r'" conteniendo datos de radiacion y el segundo con la letra "t" conteniendo
datos climéticos.

Con el fin de uniformizar toda la informacion disponible, los
ficheros de datos de Sevilla se procesaron con una variante del programa
BASEDATO.BAS de forma que, independientemente de la estructura de los
ficheros de entrada, se generaran los siguientes ficheros:

B.- Ficheros de un MES

Se confeccionaron para cada mes tres tipos-de ficheros iguales a los
expresados en el punto B.- anterior, especificando en el nombre de cada
fichero el tipo de éste, el lugar de las medidas (Sevilla), el afio y el mes
correspondiente. Por lo tanto se crearon tres ficheros mensuales conteniendo
respectivamente datos instantineos de radiacion, datos instantineos de
medidas climéticas (presién, temperatura, etc.) y datos integrados horarios
de radiacion.

C.- Ficheros de un ANO

A su vez, al procesar todos los dias de un afio se creé un fichero
por afio conteniendo secuencias de datos diarios. El afio y lugar se
identifican en el nombre de cada fichero y contiene secuencias con datos de
cada dia, separados por comas, con la siguiente informacion:

1-  DIA JULIANO |

2-  IRRADIACION GLOBAL HORIZONTAL DIARIA INTEGRADA

3-  IRRADIACION DIFUSA HORIZONTAL DIARIA INTEGRADA

4-  IRRADIACION GLOBAL INCLINADA DIARIA INTEGRADA

5-  IRRADIACION DIRECTA NORMAL DIARIA INTEGRADA

6-  IRRADIACION EXTRATERRESTRE HORIZONTAL DIARIA
INTEGRADA
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7-  FRACCION k,, DE LAS IRRRADIACIONES DIARIAS (GLOBAL
Y EXTRATERRESTRE HORIZONTALES)

8-  FRACCION k, DE LAS IRRADIACIONES DIARIAS (DIFUSA Y
EXTRATERRESTRE HORIZONTALES)

(todas las irradiaciones expresadas en MJ m?)

Ciertas magnitudes teéricas de referencia se han incorporado a la
base de datos, al margen de que se pueden calcular en cualquier momento
para facilitar la combinacion de ellas con las restantes medidas
experimentales y permitir una mayor agilidad en la utilizacién de todos los
datos y las comparaciones entre éstos.

El namero de horas de sol tedricas de un dia se obtiene haciendo

N =2 % (IV.IL1)

donde el dngulo horario del amanecer w, en grados se puede obtener como
w =arc cos(-1gd 1gd) (IV.IL2)

La irradiancia extraterrestre horizontal serd la Constante Solar del
- WRC multiplicada por el factor E,, de excentricidad de la 6rbita de la
Tierra, y por el coseno del dngulo zenital. '

La irradiacion extraterrestre horizontal anterior integrada para una
hora, esto es dado un dngulo horario « integrando entre w-7/24 y w+w/24,
serd aproximadamente la Constante Solar horaria (es decir 4921 kJ m™?) por
el factor E; y por el coseno del angulo zenital ya que el factor que aparece
(24/m)sen(n/24) se puede aproximar a 1.

Por ultimo la extraterrestre horizontal diaria integrada se obtendrad

por integracidn de la instantinea a lo largo de las horas de sol del dia y por
tanto seguird la expresion
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G 244921

i E cosdcosd (senw ~w cosw,)  (IV.IL3)

que se obtendrd en kJ m?® estando el dngulo horario correspondiente al
amanecer w, en radianes.

La humedad relativa, como se ha dicho, no ha estado disponible para
ser introducida en muchos ficheros y previéndose completar esta medida en
los registros correspondientes se ha introducido en su defecto el valor -100
a la espera de subsanar esta deficiencia. Cuando se ha necesitado y se ha
calculado, con la ecuacion IV.1.9 y segiin el procedimiento descrito en aquél
Apartado, dichos datos se han incorporado a su lugar correspondiente en los
ficheros.

IV.IIL.- COMPONENTES DE LA RADIACION.
CORRELACIONES

En el presente trabajo, con el que se pretende "Contribuir al Estudio
de la Radiacidén Solar", era interesante abordar el andlisis de la distribucién
de la radiacién que alcanza un plano horizontal de la superficie terrestre
especialmente por dos razones, entre otras. :

La primera para analizar las influencias sobre la radiacién de ciertas
circunstancias atmosféricas caracteristicas que permitan la rdpida y
automatica clasificacién de dichas circunstancias tomando como referencia
datos de irradiancia. Concretamente, el conocimiento de las relaciones que
se dan entre las medidas experimentales de radiacién en una situacion de
cielo sin nubes, puede ser usado como criterio de seleccion de estas
condiciones de dia despejado a partir de los mismos datos experimentales.
De igual forma se trata de avanzar en la investigacion de otras relaciones
que puedan identificar otras situaciones.

La segunda razén es que, como se verd en el Capitulo siguiente,

hemos establecido un método para determinar el Coeficiente de Turbiedad
8 de Angstrom que esta basado fundamentalmente en la medida
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experimental de ky (ver ecuacién V.II1.2). La profundizacién en el andlisis
de las relaciones de esta variable radiométrica con otras como puedan ser
el coeficiente de insolacién (n/N,), el indice de claridad k, u otras, permitira
abrir nuevas posibilidades a expresiones més practicas o mas simplificadas
para obtener el coeficiente 5.

0.8
0. b
O U4 ;
N/ i ]
0. 2
8 0.2 0.4 0.6 J. 8
KT

Fig.IV.II1.1.-Distribucion de puntos con medidas experimentales de
irradiancias de Valencia de los meses de Enero, Febrero y Marzo de
1992 en un diagrama kg, vs k;
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Existen varios trabajos en la bibliografia realizados para analizar de
forma empirica la distribucién de la radiacion solar que alcanza el suelo,
partiendo de correlaciones realizadas con medidas experimentales de las
diferentes componentes de ésta o de ciertas variables normalizadas que
representan a las componentes.

Una de las variables de referencia para realizar las correlaciones y
observar la distribucién de la radiacién es el denominado Indice de Claridad
k., que se define como la razdn entre la radiacién global que alcanza una
superficie horizontal y la radiacidon extraterrestre también horizontal.

Otras variables generalmente utilizadas son:

a) La fraccion Difusa k, (es decir difusa partido por global, ambas sobre
plano horizontal),

b) Lo que se ha dado en llamar Coeficiente de Transmisién para la Difusa
ky (es decir difusa partido extraterrestre, ambas sobre plano horizontal),

c) El coeficiente de transmisién para la radiacion directa sobre superficie
horizontal k, (es decir el cociente de la radiacién directa sobre plano
horizontal dividido por la radiacién extraterrestre sobre plano horizontal).

Utilizaremos la notacidén anterior (k,, k,, k4 v k,), para representar
fracciones entre las componentes de la radiacion, tanto si se utilizan
medidas instantdneas (es decir obtenidas a partir de cocientes de G, G,, G,
y G), como si provienen de medidas de radiacion integrada en el tiempo
de una hora o de un dfa (es decir idénticas fracciones pero entre H, H,, H,
y H.,). Esta circunstancia se sefialard en cada ocasién ya que la notacion
usada para todas ellas es la misma con ¢l fin de simplificar y aprovechando
que se trata de magnitudes adimensionales.

En las Figuras IV.IIL.1, IV.III.2 y IV.II.3 se muestran, a modo de
ejemplo, distribuciones de puntos (k, k) que parten de tres valores
experimentales respectivos, a saber; cuando se usan valores experimentales
instantdneos, cuando se parte de medidas experimentales de irradiacién
integrada cada hora, o cuando las medidas de irradiacién han sido
integradas para un dia.
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Fig.IV.IIL.2.-Distribucién de puntos con medidas experimentales de
irradiacion horaria de Valencia de los meses de Enero, Febrero y Marzo
de 1992 en un diagrama k,; vs k,

Distribuciones caracteristicas de puntos en un diagrama k, versus k,
se muestran en las Figuras IV.I11.4, IV.IILS y IV.IIL.6, que corresponden
respectivamente a los casos de utilizar valores de irradiancias, valores de
irradiacion horaria o valores de irradiacion diaria.

Uno de estos trabajos de obligada referencia es el de B.Y.H. Liu y
R.C. Jordan del afio 1960 [Liu 1960]. En este trabajo Liu y Jordan
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realizaron representaciones de k,, en funcién del indice de claridad k, (en
este caso representando cocientes de valores experimentales de irradiacion
horaria), obtenidas a partir de medidas realizadas por Moore y Abbot
[Moore 1920] en Hump Mountain (Carolina del Norte, EEUU), asi como
medidas realizadas por Hand [Hand 1954], y medidas realizadas por ellos
mismos en la Universidad de Minnesota (Minneapolis, Minnesota, EEUU),
y observaron que en dichas representaciones la distribucién de puntos
aparentemente desordenada sigue unas caracteristicas curvas convexas
cuando se separan los datos por meses.

Liu y Jordan observaron las curvas caracteristicas a que se cifien los
puntos en las distribuciones ky; vs k, y las distribuciones de k, vs k; en
diferentes circunstancias. Utilizando datos correspondientes a cielo
despejado de polvo y nubes también realizaron correlaciones con las
fracciones ki vs k, (directa sobre plano horizontal partido por
extraterrestre) y ajustaron los valores experimentales de los diferentes
lugares a la recta

k,,=0.2710-0.2939%, (IV.1L1)

Otros trabajos siguieron -al anterior. Entre ellos destacan los de
Choudhury [Choudhury 1960], Stanhill [Stanhill 1966], Ruth y Chant {Ruth
1976], Collares-Pereira y Rabl [Collares-Pereira 1979], Erbs, Duffie y
Klein [Erbs 1981] [Erbs 1982] y Elhadidy y Abdel-Nabi [Elhadidy 1991] y
el de Vazquez, Ruiz y Perez.

Vazquez, Ruiz y Perez [Vazquez 1991] investigaron la correlacion
de k4 en funcién de k, utilizando medidas de irradiacion integrada diaria
realizadas en Madrid en los afios 1979 y 1980, y concluyeron que muchas
explicaciones encontradas en la literatura son contradictorias € inadecuadas.
Vazquez en un trabajo anterior [Vazquez 1987], ya habia constatado el
interés de correlacionar estos dos pardmetros ky; ¥ k;, y observado que,
separadas las medidas por meses, los puntos en que k, es pequefia se cifien
estrechamente a la bisectriz del primer cuadrante y a partir de un valor
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Fig.IV.II.3.-Distribucion de puntos con medidas experimentales de
irradiacién diaria de Valencia del primer trimestre aiio 1992, en un
diagrama kg, vs k..

umbral se ajustan bien a rectas de pendiente -1 desplazdndose paralelamente
a si mismas en los diferentes meses del afio, coincidiendo con un anilisis
similar de Orgill y Hollands [Orgill 1977] y otro de Hollands [Hollands
1985], que observé el mismo fenémeno primero analizando correlaciones
lineales de k,, respecto a k, y posteriormente las de kg, respecto a k..
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Fig IV.II1.4.-Distribucion de puntos con medidas experimentales de
irradiancias de Valencia de los meses de Enero, Febrero y Marzo de
1992, en un diagrama k; vs k..

En este trabajo hemos seguido analizando la correlacidn entre kyq y
k, utilizando 600 datos de irradiacion diaria de Valencia y otros tantos de
Sevilla correspondientes al periodo entre 1988-1991, para realizar las
comparaciones con las conclusiones de Erbs et al., y con Vazquez et al.
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Estos datos de irradiacién diaria se han obtenido, integrado y
archivado, tanto los de Valencia como los de Sevilla, de la forma descrita
en el Apartado anterior.

c.gl ‘
0. Bl S
O i ]
M L -
0.4
0.2} f |
D Lo L+ P [ R T R S R

U g.2 0.4 0.6 0.8 d
<T

Fig.IV.IIL.5.-Distribucién de puntos con medidas experimentales de
irradiacion horaria de Valencia de los meses de Enero, Febrero y Marzo
de 1992, en un diagrama k, vs k,.
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En primer lugar se ha observado la distribucion de puntos
experimentales (k,, ko) del mes de Mayo de 1989 en Valencia en que las
condiciones atmosféricas fueron muy variadas comparandolas con las
predicciones que establecen las correlaciones desarrolladas por Liu y Jordan
- [Liu 1960] y Collares-Pereira y Rabl [Collares-Pereira 1979]. Ver Figura
V.17

En la figura IV.III.8 se representan puntos (k,, k) correspondientes
a datos diarios de Valencia en Julio de 1990, mes que se caracteriza por un
alto indice de claridad y en el que se pueden observar las relaciones lineales
en la representacion kg, vs k, mencionada anteriormente.

El ajuste que se muestra en la Figura IV.III.8 se realizd a una recta
de ecuacién -

E,=117-14k
av..2)

0%=0.92

Este comportamiento solo se produce en las circunstancias
mencionadas, sin embargo si el conjunto de puntos se extiende a un periodo
extenso como ¢l de los tres afios analizados los ajustes se aproximan a
pardbolas convexas que pasan por el origen, y se ha observado que no
mejora el ajuste si se realiza a polinomios de mayor grado. Los resultados
de los ajustes realizados han sido:

1-Con el conjunto de puntos (k,k,) de Valencia el ajuste fue
k =k (1.390-1.66k)

(IV.IIL3)
2%=0.98
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Fig.IV.II1.6.-Disiribucién de puntos con medidas experimentales de
irradiacién diaria del primer trimestre del aio 1992 en Valencia, en un
diagrama k; vs k,.

2-Con el conjunto de puntos (k,kss) de Sevilla el ajuste fue
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k. =k (1.350-1.62Kk)
@ ’ (IV.IIL4)

0?=0.96

3-Con el conjunto total de puntos (k,k,) de Valencia y Sevilla
mezclados el ajuste fue

k=K (1.306-1.62k)
(IV.1IL5)

0%=0.97

Estos tres ajustes estin representados respectivamente en las Figuras
IV.IIL9, IV.IIL.10 y IV.IIL.11.

Siguiendo la iniciativa de Collares-Pereira y Rabl [Collares-Pereira
1979] se agruparon los datos en tres conjuntos estacionales, que se
caracterizan también por limites en los respectivos dngulos horarios del
amanecer w, de sus dias. De esta forma se hicieron los tres siguientes
grupos que se muestran en la Tabla IV.III.1

Agrupados los puntos experimentales en estos tres bloques los
ajusten en cada uno de ellos son mejores, los puntos se cifien mas a la curva
buscada, lo que se puede observar por la bondad del coeficiente de
correlacién al cuadrado. Los resultados, por separado de los ajustes de los
tres bloques de puntos fueron:

1-Puntos bajo la condiciéon w,<1.45

Ajuste de datos de Valencia
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Fig IV.IIL.7.-Representacion de los valores diarios de ky; vs Kk, de
Valencia en Mayo de 1989, superpuestas a correlaciones propuestas por
[Collares-Pereira 1979] y [Liu 1960]

k, =k (1.463-1.792k)
(IV..IIL6)

p2=0.98
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Fig.IV.IIL.8.-Representacion de k,; vs k, a partir de irradiaciones
diarias de Julio de 1990 en Valencia. Recta resultado del ajuste por
minimos cuadrados.
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Tabla IV.IIL.1.- Caracteristica de los tres periodos en que se ha dividido
el afio para analizar los datos -

ESTACIONES LIMITES ANGULO HORARIO
AMANECER

INVIERNO w, < 1.45

PRIMAVERA Y OTONO { 1.45 < w, < 1.83

VERANO w, > 1.83

Ajuste de datos de Sevilla

E =k (1.355-1.655%)

(IV.111.7)
p2=0.97
2-Puntos bajo la condicion 1.45 <w,<1.83
Ajuste de datos de Valencia
k,,=k(1.365-1.595k)
(IV.II1.8)
p2=0.98
Ajuste de datos de Sevilla
k, =k(1.354-1.604k)
“ ‘ (IV.1IL9)

p*=0.96

3-Puntos bajo la condicién w,>1.83
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Fig.IV.II1.9.-Representacion de los puntos ky, vs k, de irradiacién diaria
en Valencia en el periodo 1988-1991, Representacién del ajuste dado por
la ec. IV.IIL3

Ajuste de datos de Valencia
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Fig. IV.II1.10.-Representaciéon de los puntos k,; vs k, de irradiacion
diaria en Sevilla en el periodo 1988-1991. Representacion del ajuste
dado por la ec, IV.IIL.4

k,~k(1.314-1.5238k)
(IV.1IL.10)

p?=0.98
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Fig IV.II1.11.-Representacién de los puntos ky; vs k; de irradiacion
diaria en Valencia y Sevilla en ¢l periodo 1988-1991. Representacion del
ajuste dado por la ec. IV.IILS

Ajuste de datos de Sevilla
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E,~k(1.335-1.623k)
(IV.IL11)

p?=0.95

En la Figura IV.III.12 se ha representado el comportamiento de
estas relaciones en Valencia expresado por las ecuaciones IV.II1.6, IV.II1.8
y IV.II1.10. En estas representaciones gréficas se aprecia un desplazamiento
de los vértices de las pardbolas {que se indican en la Tabla I'V.1I1.2), hacia
la izquierda y hacia arriba como era de esperar en las estaciones de dias
mas cortos y en sentido inverso en aquellas en que el dngulo horario es
mayor. Esto es consecuencia de que en invierno la masa de aire a lo largo
del dia es siempre mayor que en verano (por comparar los dos exiremos).

Tabla IV.IIL.2.- Coordenadas de los vértices de las parabolas ky,; vs k,

ajustadas a partir de datos estacionales de Valencia en los aiios 1988 a
1991.

PERIODO k, K

INVIERNO 0.408 0.298
OTONO Y PRIMAVERA 0.425 0.288
VERANO 0.427 0.280

Continuando con la comparacién de resultados con otros autores
vemos que la pardbola obtenida en el trabajo mencionado [Collares-Pereira
1979] con los puntos (k,,k,.) el vértice se sitiia en el punto de coordenadas
(0.445,0.31). Erbs et al. [Erbs 1982] hicieron correlaciones a una funcién
polindmica k4 =f(k,) de orden 4 y separando las medidas del invierno de las
del resto del afio y éstas también tienen maximos respectivos en los puntos
de coordenadas k,=0.425 y k,=0.305 para el invierno y de k,=0.450 y
k44=0.307 para el resto del afio.

Las correlaciones obtenidas por Erbs et al. fueron:

1-Para medidas del invierno agrupadas:
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Fig.IV.IIL.12,-Representacién de los ajustes k;, vs k, expresados por las
ecuaciones IV.IIL.6, IV.IIL8 y IV.IIL.10.

IV.IL12) |
E 4ok [1-0.272k,+2.4495k 2-11.95 14k} +9.3879k;]( )

que puede ser comparada con la nuestra de la ecuacion I1V.II1.6.

2-Para medidas del resto del afio agrupadas la funcion de Erbs et al. es:
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Fig.IV.IIL13.-Representacion de los ajustes de k,; vs k, de Valencia
(ecs. IV.II1.6 y IV.I11.14) y de [Erbs 1981] (ecs IV.IIL.12 y IV.IIL.13)
agrupadas las medidas como "invierno" y "resto del afio"

kyy=k[1+0.2832k -2.555k) +0.8448% ] (IV.IIL13)
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Fig.IV.I11.14,-Representacion de los ajustes de ky; vs k, de Sevilla (ecs.
IVIIN.7 y IV.HL.15) y de [Erbs 1981] (ecs IV.II.12 y IV.IIL.13)
agrupadas las medidas como "invierno" y "resto del aiio"

Y para su comparacién hemos agrupado las medidas del resto del
afio del periodo observado tanto de Valencia como de Sevilla y hemos
obtenido los ajustes:

a-Resto del afio en Valencia
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Fig IV.IIL.15.-Representacion de k,y vs k, de irradiacion diaria de 31
dias cubiertos de Valencia y recta del ajuste expresado por IV.IIL.16

k,,~k(1.343-1.578%)
| av.100.14)

p2=0.98
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b-Resto del afio en Sevilla

b~k (1.349-1.614k)
(IV.1I1.15)

0%=0.96

La Figura IV.III.13 muestra la comparacidon de los resultados
anteriores de Erbs et al. con los nuestros de Valencia y la figura IV.II1.14
la comparacién de aquellos con los de Sevilla y se observa que en invierno
los valores de k,, de Valencia y Sevilla son en algunos casos un 8% mas
altos que en los resultados de Erbs et al. cuando k,>0.5, y son algo més
bajos cuando 0.3 <k,<0.5. para k,=0.45 la diferencia es a veces del 10%
en Sevilla. En los resultados del resto del afio para k,>0.3 los valores de
k,, tanto de Valencia como de Sevilla son mds bajos que los de Erbs.

Es interesante también en este terreno el trabajo de Garrison
[Garrison 1985], pues en €l se estudia como, la divisién de la irradiancia
global en directa y difusa depende de la elevacion solar del albedo de la
superficie y del agua precipitable en la atmoésfera. En el caso de Valencia
el albedo medio del suelo, en el lugar en que estd ubicada la estacién de
medidas, se estimé a base de medidas in situ en un trabajo anterior.
[Cafiada 1993].

Los resultados que reflejan las graficas de la Figuras IV.III.12 y
IV.IIL.13 resultan similares a las que aporta el trabajo de Garrison con las
figuras namero 2, 8, y 16 discrepando solo ligeramente a altos valores de
k..

Todas estas similitudes al comparar con determinaciones en otros
lugares permiten ver que las variaciones que producen las condiciones
locales son insignificantes.

Es interesante observar, al analizar las parabolas obtenidas en los

ajustes con datos de Valencia y Sevilla, que en la proximidad de los puntos
de corte con ¢l eje de abscisas (valores bajos de k,,) sus pendientes toman

183



IV.1I - CORRELACIONES

los valores 1 (en el origen y por tanto k,< <), y -1 (los puntos de la
derecha en el diagrama y por tanto de k, elevada), y por lo tanto en estas
zonas los puntos se ajustan bien a rectas de pendientes +1 y -1
respectivamente. Esto tiene menos interés para la zona de bajo indice de
claridad ya que el proceso es evidente y para cielos muy cubiertos en que
la directa y la global bajan drasticamente es necesario que los puntos tiendan
a cero mediante una relacion lineal.

Para corroborar esta tendencia hemos separado de los datos de
Valencia 31 medidas correspondientes a dias cubiertos de nubes y haciendo
un ajuste por minimos cuadrados hemos llegado a la recta

k=8 107+0.88 £,
(IV.JIL16)

p%=0.93

cuya representacion grafica mostramos en la Figura IV.II1.15

El hecho de que para dias nubosos haya una tendencia a verificarse
la relacién kg, = k;, puede ser interesante a ser considerada a la hora de
clasificar los dfas como cubiertos o despejados de nubes.

Por ofra parte el comportamiento de los puntos a la derecha del
vértice de las parabolas tedricas a las que llegamos es interesante por el
hecho de que se pueden ajustar diferentes rectas paralelas para las
diferentes estaciones del afio todas de pendiente -1.

IV.IV.- CLASIFICACION Y SELECCION DE-
MEDIDAS CORRESPONDIENTES A CIELO
DESPEJADO

Un problema que aparece cuando se aplican modelos que requieren,
para su verificacién, medidas de radiacién solar en condiciones de cielos
despejados, consiste en la correcta seleccién de los instantes apropiados.
En los estudios de radiacién solar frecuentemente se utilizan métodos
empiricos que requieren gran cantidad de medidas para realizar
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correlaciones o determinar comportamientos medios, lo que hace interesante
resolver este tipo de problemas de una forma automdtica.

Para determinar la mayor o menor presencia de nubes en la
atmoésfera a lo largo de un dia, y para conocer el mimero de horas de sol
efectivas existe el llamado Heliégrafo de Campbell-Stokes. Consiste en un
dispositivo formado por una bola de cristal y una banda de papel emplazada
de forma que si la irradiancia directa es suficientemente elevada, el haz
paralelo formado por los rayos solares que se refractan al atravesar la bola
concentrandose en un punto del papel llega a producir quemaduras en éste.
En funcion de la intensidad de las quemaduras se pueden deducir las horas
de sol. Aunque prictico no deja de ser un criterio con cierta dosis de
ambigiiedad.

Otro de los recursos, que se han utilizado para el desarrollo de este
trabajo, al que es posible acudir si se dispone de numerosos datos
instantineos de radiacion a diferentes horas del dia consiste en observar las
representaciones diarias en funcion del tiempo de las irradiancias directa y
difusa. Ambas representaciones responden de una forma muy peculiar ante
la presencia de nubes como puede apreciarse en la representacion de la
Figura IV.IV.1 correspondiente a un dia despejado en Sevilla (el 102 de
1990) y en la Fig. IV.IV.2 en que se muestra un dia despejado la primera
mitad del dia y parcialmente nuboso el resto. No obstante este
procedimiento resulta demasiado lento y entretenido.

Para disponer de datos fiables de referencia que nos permitan
establecer un método de seleccidon 4agil, se hicieron las representaciones
graficas de las irradiancias en Sevilla de todos los dias del afio 1990. Esto
nos permitié seleccionar en dicho afio 1089 instantes repartidos entre 234
dias en el afio y correspondientes a las horas enteras de entre los 7 posibles
instantes diarios que puede haber entre las 9 las 15 horas solares de un dia.
Antes de esta observacién pormenorizada de todas las representaciones
graficas a lo largo del afio partiamos de un total de 2727 instantes medidos
diferentes condiciones de cielo y a las horas de todo el afio entre las 8 y las
16, ambas inclusive, aunque estas dos dltimas se eliminaron en todos los
casos.

De las cifras mencionadas se puede ver que se seleccionaron como
instantes despejados aproximadamente el 42 % de todos los posibles
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Fig.IV.IV.1.-Representacién de irradiancias correspondiente a un dia
despejado (el dia juliano 102 de 1990 que result6 despejado en Sevilla)

instantes del afio. Téngase en cuenta que este procedimiento tan minucioso
permite incluso determinar qué instantes son aprovechables de un dia que
pudo ser no despejado en parte. Por otra parte es un procedimiento menos
ambiguo que Ia informacién que nos hubieran brindado las graficas de un
heliégrafo de Campbell-Stokes.

Disponiamos de un conjunto catalogado de dias que, en Valencia,
cumplian la condicion de cielo despejado de nubes, constatado a base de
observaciones personales dia a dfa tanto de la presencia de nubes como de
la visibilidad. Esta seleccion de Valencia constitufa un conjunto de 34 dias
en el afio 1989 y de 51 dias en el afio 1990 que representaban una
referencia de total garantfa. De dicho conjunto salieron un total de 409
instantes medidos en 1989 y 358 instantes medidos en 1990 y que cumplian,
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Fig.IV.IV.2.-Representacién de irradiancias directa normal, global y -
difusa en W m?, correspondientes al dia juliano 281 de 1990 en Sevilla.
Evolucion de 8.

por tanto, la condicién requerida.
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Ambos conjuntos de medidas, es decir las 1089 de Sevilla del afio
1990 y las 582 de Valencia de 1989 y 1990, sirvieron de referencia para
determinar las limitaciones entre las que se encuentran las medidas propias
de atmoésferas descubiertas de nubes.

Criterio de seleccién A

Con todas estas premisas se buscd un primer criterio objetivo de
seleccién de medidas en condiciones de cielo despejado que denominaremos
Criterio A. Segin este criterio se establecen limites tolerados a las
irradiancias directa y difusa basados en porcentajes respecto de un valor de
referencia.

Se establecié este valor de referencia en la mdxima irradiancia
directa posible en cada instante. Este valor al que denominamos DIRTEQ,
en virtud del Modelo de trabajo establecido anteriormente, vendra dado por
la expresion III.I.1 en la que daremos el valor 1 a la transmitancia de
aerosoles, es decir

DIRTEG=09751 E,G vt ¢ (IV.IV.1)

scrogw

El conjunto de medidas instantidneas de referencia correspondientes
a cielo despejado ya seleccionado por los otros medios mencionados, se
mezcld de nuevo con todas las otras medidas que no reunian las
circunstancias de ausencia de nubes. Mediante un procesado reiterado
mediante ordenador se les aplicd un filtro que solo separara los puntos
cuyas medidas de directa normal y de difusa estuvieran limitadas por ciertos
porcentajes de DIRTEO.

De esta forma observamos que las limitaciones de las condiciones de
cielo sin nubes era cumplir siempre

&,,20.55 DIRTEC y G,<0.26 DIRTEO (IV.IV.2)
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si alguna de estas exigencias se alteraba en un sentido menos estricto se
"colaban" entre los datos filtrados instantes de cielo cubierto, y si se
alteraba en sentido inverso "no podian pasar” instantes de los conjuntos de
referencia y por tanto de probada ausencia de nubosidad.

Esta conclusién permite disponer de un criterio de seleccién de
instantes despejados, y se podria recurrir a €l en algiin momento si existe
dificultad de realizar una catalogacién mds precisa.

En un caso como el de este trabajo en que estamos manejando un
determinado modelo que predice los diferentes valores de irradiancias se
podra optar por un método de seleccion automatica de medidas
correspondientes a cielo ~despejado usando incluso algunos datos
climatolégicos que en este caso estin disponibles y por tanto resultard més
riguroso, ya que del ¢riterio anterior no esti probado que no tenga alguna
limitacion geogréfica o un comportamiento propio de caracteristicas locales.

Criterio de Seleccion B

Para establecer esa seleccion més rigurosa y objetiva que permita su
automatizacién a partir de las medidas mismas de 1rrad1an01a se adopto el
siguiente criterio.

El criterio de seleccion B consistio en fijar, en lugar de porcentajes
respecto de una supuesta irradiancia directa teérica méxima, unas hipotéticas
condiciones climéticas extremas de turbiedad atmosférica, de vapor de agua,
de ozono, de albedo del suelo, etc. de tal manera que aplicando el modelo
para cielo despejado en estas condiciones establecer cuales son los limites
permitidos para los valores de las irradiancias directa normal y difusa.

Con dicho objetivo se siguieron los pasos siguientes:

1) Establecer un valor minimo aceptado para la irradiancia directa normal

(Gbnm) Este se obtuvo a partir de la expresmn I11.1.1, obteniendo a su vez
E, y las transmitancias 7,, 7., 7,, 7, ¥ 7, segin las expresiones que rigen

para ¢l modelo descrito en el Apartado 11 ,. pero con los datos de partida

siguientes:

a) Para establecer un valor de la transmitancia de aerosoles segin la I1.11.95

asumiendo un coefmente 8, de Angstrom elevado de 0.35, y un valor de
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Fig.IV.IV.3.- Representacion de las irradiancias directa normal, global
y difusa (en W m?® del dia juliano 217 de 1990 en Sevilla y el 3
instantineo

o = 1.0 que supone una distribucion aerosoles en torno a un tamafio
ligeramente mayor al de una atmoésfera natural. Con ello se garantiza una
supuesta atertuacién extrema de la directa y una elevacién de la difusa por
el concepto mas importante, tras las nubes, que es la turbiedad. Los
siguientes efectos tendrin menor importancia frente a éste.

b) Para la transmitancia del ozono se puede usar el espesor real de la capa
de ozono si se dispone de él, ya que su influencia es despreciable frente al
efecto anterior, o simplemenie suponer un valor arbitrario ligeramente
elevado (p. e. 0.45 cm NTP)
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c) Para obtener la transmitancia del vapor de agua, que tampoco tiene la
importancia del primer efecto mencionado, se pueden usar datos reales si
se dispone de ellos para aplicar las I1.I1.68 y I1.11.69, o si se carece de éstos
se puede suponer una altura de agua precipitable ligeramente elevada (p.e.
w, = 5 cm NTP)

d) En cuanto a la Presién para obtener m, se puede suponer la de una
atmosfera.

2) Establecer un valor médximo a aceptar para la 1rrad1anc1a difusa que
denominaremos (Gy pao)- Este se obtendrd a partir de las tres componentes

G =Gy +Gy+Gy, av.Iv.3)

G, (difusa debida a dispersion de Rayleigh), G, (difusa debida a dispersion
de aerosoles) y Gy, (difusa debida a miltiples reflexiones entre suelo y
atmosfera) tal como se obtienen en el modelo elegido, a partir de las
IN1.1.14, III.1.17 y II1.1. 18 respectivamente, donde las transmitancias de las
que dependen se obtienen como en el punto anterior y tomando como valor
del albedo medio del suelo un valor ligeramente elevado respecto al valor
natural de 0.2 (p.e. p,=0.3).

3) Una vez establecidos los valores de Gy, min ¥ Gama t0d0s los instantes
en los cuales las medidas de irradiancias G, y G, verifiquen G, <Gy, 0
Gy = Gy oy SeTaN desechados.

Este criterio de seleccion fue también testeado con los dos conjuntos
de referencia de medidas con cielos despejados mezclados con las restantes
medidas disponibles y pas6é con éxito la prueba de filtrar exactamente el
conjunto de medidas validas, ya que la atenuacion de la irradiancia directa
normal debida a la presencia de nubes y el crecimiento de la irradiancia
difusa son cuantitativamente de un orden mucho mayor que los que
hipotéticamente se suponen con este criterio al introducir elevados valores
de turbiedad, de los contenidos de vapor de agua, de ozono, etc.
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Fig.IV.IV.4.- Representacién de irradiancias en W m? el dia 108 de
1990 y el coeficiente de turbiedad

Se puede observar las graficas de las Figuras IV.IV.3, IV.IV.4 y
IV.IV.5 que el coeficiente de turbiedad 8§ de Angstrém (en este caso
determinado por el método de Louche, pero igualmente de cualquier otra
forma) es muy sensible y crece enormemente ante la presencia de nubes que
a su vez se observa en la bajada de la directa. El coeficiente de turbiedad
no es utilizable en estos casos pero puede ser un indice para establecer el
criterio mencionado.
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Disponemos por tanto de dos criterios que pueden permitir agilizar
el tratamiento y la criba de numerosos datos. Es més exacto el criterio que
hemos denominado B, pero en caso de no disponerse de los datos
experimentales que requiere €ste se puede aplicar el criterio A.
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Fig.IV.IV.5.- Dia 282 de 1990 en Sevilla, para ver irradiancias en dia
parcialmente despejado y evolucion de 3.
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CAPITULO V - NUEVO METODO

V.1L.- INTRODUCCION

La turbiedad atmosférica de un lugar, asi como todo o que ésta
altera como es la visibilidad, los niveles de irradiancia de directa y difusa
del lugar, etc., es un indice del contenido de aerosoles de la atmésfera del
lugar y va variando a lo largo del tiempo como consecuencia de factores
climiticos y/o ambientales propios de la zona observada. El coeficiente de
turbiedad 8 de Angstrom se ha consolidado como un factor muy extendido
y aceptado para caracterizar la turbiedad de la atmésfera.

El efecto atenuador de la radiacion de los aerosoles es una funcién
de la longitud de onda. El coeficiente de turbiedad 8 de Angstrém se define,
tal como se expresa en la ecuacion I1.IV.13, como un pardmetro del que
depende el coeficiente de atenuacién por los aerosoles de la irradiancia
directa monocromatlca también llamada profundidad éptica de aerosoles .

Ko

Aunque § presenta una ligera dependencia de la longitud de onda de
la radiacion a la que se observa el espesor dptico [Utrillas 19951, contintia
siendo un buen pardmetro caracterizador de la atenuacion que los aerosoles
producen en todas las partes del espectro electromagnético. Este hecho ha
sido constatado en numerosas experiencias. La determinacién de 8 mediante
técnicas como la de Angstrom [Angstrom 1961] utilizando filtros de corte
acoplados a un pirheliémetro para medir la irradiancia de pequefios
intervalos del espectro solar, descrita en el apartado II.IV, corroboran lo
anterior y sirvieron para verificar que un determinado valor del coeficiente
B es representativo de la turbiedad que la atmésfera produce en un instante
dado sobre las distintas partes del espectro.

Como se ha sefialado anteriormente el coeficiente del exponente o
es un indice de la distribucidon de tamafios de las particulas, y
determinaciones monocrométicas de él han revelado que adopta un valor
estable caracteristico del tipo de aerosol de la zona que muy raras veces es
inferior a 0.5, lo que podria suceder si hay presencia de polvo volcénico o
cenizas de incendios forestales por ejemplo, y casi nunca llega a superar el
valor de 1.6. La mayoria de los especialistas [Angstrom 1961] [Herovanu
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1959] [Schiiepp 1949] [Katz 1982] [Louche 1987] [Gueymard 1989], han
coincidido en asignar a « el valor de 1.3 si se trata de una atmésfera natural
sin fenomenos extremos como los sefialados y sin una gran contaminacién
industrial.

La turbiedad en un determinado lugar, y por lo tanto también el
coeficiente 8 como caracteristica de la atenuacién de la radiacién en todas
sus longitudes de onda, varia dependiendo de miltiples factores, que pueden
incluso. ser diferentes de un afio a otro, pero si se trabaja con valores
medios mensuales de estas medidas instantaneas de 8 se puede observar que
en un determinado lugar el comportamiento anual de la turbiedad conserva
una cierta uniformidad. Por ello es posible establecer un perfil anual de la
turbiedad de la zona.

Este hecho es debido a que la turbiedad depende de factores estables
propios del lugar como el clima, la existencia en su proximidad o no de
industrias, de zonas pobladas o desérticas y en general de su ubicacion
geogrifica, la existencia de ciertos vientos predominantes, etc.

También existen caracteristicas que son comunes a la mayoria de los
lugares, como es el hecho de que 8 adquiere valores mas elevados en las
estaciones calidas, en las que también la humedad absoluta es mayor, y sin
embargo més baja en épocas frias. La presencia de mayor contenido en agua
en la atmosfera contribuye a dilatar el tamafio de las particulas en
suspensién asi como hacer mayor el camino dptico de los aerosoles también
por dilatacidn de las capas que contienen a éstos. Otras razones que da
Angstrém para justificar esta peculiar evolucion de 3 es el hecho de que en
estaciones cdlidas se da una mayor inestabilidad vertical en la atmdsfera
(evaporacién, condensacion, corrientes convectivas, etc.) lo que aumenta la
probabilidad de arrastre de particulas sélidas.

La turbiedad puede ser un dato de partida necesario para realizar
estimaciones de irradiancias, puesto que la atenuacién por aerosoles es la
mas importante después de la de las nubes.

El hecho de que el valor que adquiere § en un instante dado sea un
dato representativo de la turbiedad en todo el espectro hace que este
coeficiente sea un referente muy utilizado y practico. Asi, por ejemplo, el
programa Spectral2, como se ha visto, para realizar una estimacion de las
irradiancias monocromaticas Directa, Global y Difusa en unas condiciones

200



CAPITULO V - NUEVO METODO

dadas, uno de los datos que requiere es el coeficiente de atenuacidn
monocromético de aerosoles a una determinada longitud de onda
(concretamente a 0.5 pum), luego con éste se obtiene el valor de 8 y
extrapolando este dato se van obteniendo los coeficientes de atenuacién a
otras longitudes de onda.

Se ha observado que la evolucion de los valores medios mensuales
del coeficiente 8 de un lugar a lo largo de los afios, evolucionan con un
perfil caracteristico afio tras afio. Lo que puede hacer interesante el observar
la evolucion de 8 en largos periodos.

Para poder hacer estimaciones de irradiancias solares, es interesante
conocer el comportamiento de la turbiedad atmosférica en determinadas
zonas, € incluso es interesante poder hacer (partiendo de un banco de datos
sencﬂlo y asequible) determinaciones de la turbiedad en un determinado
lugar que se remonte a un periodo de tiempo extenso.

Esto hace necesario desarrollar métodos de determinacion de 8 que
no exijan gran cantidad de medidas experimentales ni que sean éstas
dificiles de conseguir.

Estas deseadas caracteristicas no alcanza a conseguirlas ninguno de
los métodos conocidos y aunque son diversas las técnicas que existen para
obtener tanto el coeficiente 8 de Angstrom como el coeficiente del
exponente «, la determinacién de éstos de forma instantdnea y rapida es un
problema todavia no resuelto.

Los métodos més precisos permiten obtener ambos coeficientes con
gran exactitud pero en contrapartida tienen una dependencia de medidas
experimentales que no estin disponibles en muchas ocasiones. Esto ocurre
con aquellos que requieren medidas espectrales, irradiancias
monocromdticas a deferminadas longitudes de onda y que necesitan de
espectrorradiémetros que por su precio y sofisticacién no se encuentran en
la mayoria de los observatorios meteoroldgicos de nuestro pais.

También se puede determinar la turbiedad B mediante medidas

integradas de irradiancia, es decir de toda la banda. Estos procedimientos
resultan més sencillos que los anteriores.
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Las técnicas espectrales exjstentes para determinar 8 son variadas,
una de ellas es la utilizada por Angstrdm para verificar la uniformidad
espectral del coeficiente a base de medir irradiancias de dos subintervalos
del espectro utilizando los filtros Schott OG1, RG2 y RG8 y ya descrita en
el Apartado II.IV. El Manual de Instrucciones del IGY [IGY 1958]
recomienda usar el filtro RG2 (filtro que se denomina "rojo" y permite
pasar longitudes de onda entre 630 y 2800 nm) y hacer la sustraccion del
valor de estas medidas con las obtenidas en ausencia de filtro. De esta
forma se puede hacer el cilculo de 8 con medidas de irradiancias de la
banda con longitud de onda entre 0.285 y 0.630 um y tomando para « el
valor constante de 1.3.

Otro método que necesita medidas experimentales obtenidas con
espectrorradiémetros de gran precisién espectral, consiste en medir la
irradiancia directa con dos longitudes de onda dadas y con ¢llo la atenuacion
de la radiacién que se produce en esas condiciones. Para esto se eligen las
longitudes de onda de 0.38 um en la que no se produce absorcién molecular
y la de 0.5 pm en la que la absorcién del ozono es muy débil. De esta
forma se obtiene tanto 8 como o.

Se puede asumir un valor para « de 1.3 que responde al tamafio de
aerosol de una atmoésfera natural y con una sola medida monocromatica, que
puede ser obtenida con un fotémetro de Volz [Volz 1959] a una longitud de
onda en la que sea minima la absorcién selectiva, y asi determinar el
coeficiente 8 de Angstrom. También es aconsejable hacer esto mismo para
la longitud de onda A = 1 um, con lo que se evita utilizar el valor de o
para determinar (.

Estas técnicas espectrales, para ser aplicadas, necesitan aparatos de
medida sofisticados que pueden exigir desde varios pirheliémetros con
filtros de corte acoplados, hasta radiémetros espectrales de gran calidad y
alta resolucion tanto espectral como radiométrica. Estos Gltimos son
instrumentos de medida costosos de fabricar, por la precisién que exigen,
y no estin disponibles en muchos observatorios.

Por estos motivos es interesante disponer de un método sencillo y
comodo para determinar la turbiedad atmosférica a partir de datos de
radiaci6n de toda la banda. Se analizard en el apartado V.II un método de
estas caracteristicas, que es el usado por Louche et al. [Louche 1987] y
otros [Canada 1993] y que requiere datos de irradiancia directa entre otras
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medidas experimentales. A este método se le va a denominar en adelante
Método de Louche.

Utilizando como referencia el anterior se ha desarrollado un método
nuevo para obtener £, que necesita unas medidas experimentales de
radiacién que estan mucho més frecuentemente disponibles en casi todos los
lugares en que existe una pequefia estacion meteoroldgica, y se utilizara el
Meétodo de Louche para validar este dltimo. Este se expone en el apartado
V_.III bajo el nombre de NUEVO METODO.

V.IL- METODO DE LOUCHE

Este método basado en medidas de radiacion de toda la banda, que
se denominard a partir de ahora Método de Louche, utiliza datos de
irradiancia directa normal entre otras medidas experimentales. El
instrumento para realizar dichas mediciones, un Pirheliémetro de irradiancia
directa, no es un instrumento tan sofisticado como los radidmetros
espectrales, pero requiere un sistema de seguimiento de la trayectoria del
sol, y exige un mantenimiento y un ajuste frecuente. Continda siendo un
aparato de medida mas caro y mdas escaso que los pirandmetros de
irradiancia solar global, que con un complemento de disco o banda
sombreada pueden servir también para medir irradiancia difusa.

Louche et al. utilizando este método y con medidas de irradiancia
directa de los dos afios que transcurren entre Octubre de 1983 hasta
Septiembre de 1985, obtuvieron valores medios mensuales de turbiedad para
Ajaccio [Louche 1987].

Este método se basa en la medida de la irradiancia directa normal y
de su relacion con los diferentes factores que modifican ésta segun la
expresion del Modelo C de Igbal IILI.1. Por lo que

‘- G (V.IL1)
¢ 09751E,G t,7,t T

sc’r'o'g’w
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Para determinar esta transmitancia de aerosoles 7,, este método
requiere los siguientes datos de entrada: Irradiancia Directa Normal,
Temperatura del aire, Humedad relativa, Espesor de la capa de ozono,
Presién atmosférica, Latitud, Dia del afio y Hora local. Datos que junto con
la medida experimental de la irradiancia directa normal constituyen las
variable de entrada del método.

Para la aplicacion del Método de Louche se realizaran los siguientes
calculos:

1-Para obtener la transmitancia de la dispersién molecular, o de
Rayleigh (7,), para toda la banda se emplea la expresion I1.11.63 del Modelo
de Bird que también ha sido incluida en el denominado Modelo C de Igbal
y que se completa para su aplicacién con las ecuaciones I1.11.64 y II.I1.12.

2-La transmitancia producida por absorcién de ozono, también del
modelo de Bird e incluida en el modelo parametrizado Igbal C, sera 7, tal
como viene en las expresiones I1.11.65 y ILIL.66.

3-La transmitancia de los gases uniformemente mezclados 7, se
obtendrd mediante la expresion II.I1.67 que es la que aporta el Modelo de
Bird. :

4-La transmitancia del vapor de agua vendrd dada por las
expresiones I1.11.68 y I1.I1.69 del Modelo de Bird. Obteniéndose el espesor
de agua precipitable w, mediante la férmula I1L.1.8

5-Partiendo de la parametrizacién de la transmitancia debida a la
absorcion y dispersion de los aerosoles de Méchler dada por II.11.95, se

podra escribir 8 como
ol D2 | (V.IL2)
D, |t,-D

donde
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Fig. V.II.1.- Variacién de § determinada por el Método de Louche con
la altura de agua precipitable en la atmésfera w, (en cm NTP).

D,=0.12445¢-0.0162
D,=1.003-0.125« (V.IL3)
D,=m,(1.08%¢ +0.5123)

6-Por 1ltimo disponiendo de las medidas experimentales de
irradiancia directa normal G,, de toda la banda y una vez obtenidas todas
las variables de la parte derecha de la ecuacién V.II.1 partiendo de las
medidas experimentales mencionadas y obtenida la transmitancia de
aerosoles 7,, se obtiene 8 mediante las expresiones V.I1.2 y V.IL.3.

Este método cuya finalidad es determinar el coeficiente de turbiedad
8 de Angstrom estd ya extendido y aceptado entre la comunidad cientifica
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y recientemente ha sido utilizado en diversas ocasiones [Igbal 1983] [Louche
1978] [Cafiada 1993].
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Fig. V.IL.2.- Variacion de 8 obtenida por el Método de Louche en
funcién del contenido de ozono en la atmdsfera X, (en cm NTP)

Vamos a observar la dependencia y la sensibilidad de este método
respecto de sus variables de entrada. Esto es debido a que posteriormente
se hard un analisis comparativo de sensibilidades cuando se acometa el
estudio de sensibilidad de un Nuevo Método destinado a determinar 8 que
se propondri en este trabajo a continuacidn. Con este fin se han realizado
diversas representaciones graficas de la variacién del coeficiente de
turbiedad 8, obtenido segiin este método, respecto de las diversas medidas
experimentales y pardmetros de las que depende.

Para observar dicha dependencia las representaciones graficas se
generan bajo nueve hipotéticas caracteristicas meteorolégicas (representadas
por tres valores de irradiancia directa normal de 700, 800 y 900 W m™
respectivamente, medidos a tres dngulos cenitales diferentes de 0, 25 y
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50°), y en unas circunstancias dadas por los siguientes valores por defecto
de las variables: w, = 3 cm en NTP, X, = 0.3 cm en NTP, P = 101325
Pa y o = 1.3. Cada representacion gréfica se hard en estas circunstancias
pero haciendo oscilar a cada variable en torno a su valor por defecto.

0.3f l— 0-700

i 1~ 0-800

0.25 R . 0-900

1= 25- 700

0.9 "1+ 25-800

A 25-900

«0.15 50~ 700

" . 50-800

m g - 50- 3800
0.05}
of

89325 93325 9/732> 101325

PRESION (CPa)

Fig. V.IL.3.- Variacion del coeficiente de turbiedad § obtenido por el
Método de Louche en funcién de l1a Presion atmosférica en la superficie.

De esta forma para observar la sensibilidad de § ante una hipotética
oscilaciéon de w,, se ha representado graficamente en la Figura V.IL.1 el
coeficiente de turbiedad que obtendriamos por el Método de Louche, al
producir variaciones de w,, alrededor de su valor por defecto.

En dicha grafica se observa que (8 varia apreciablemente con la
altura de agua precipitable.

De igual manera para observar la dependencia de los valores
obtenidos con este método respecto de las medidas de contenido de ozono
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en la atmosfera, se ha realizado también la representacidon grafica de la
variacion de § por este Método en funcién de variaciones de X, en torno a
su valor por defecto, tal como se muestra en la Figura V.I1.2.

En dicha representacion se observa la evolucién de 8 en funciéon de
X, y en ella puede apreciarse que la variacién de la capa de ozono no altera
significativamente el valor de 8, lo que permite usar los valores de la Tabla
ML 1.

0.3} 0- 700

[ -~ 0-800

0.25} L+ 0-S00

- <+ 25-700
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= : 25-3900
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D4 = 30-3900
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4.9 1.7 1.3 1.5 1.7
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Fig. V.II.4.- Variacion de la turbiedad g de Angstriim obtenida por el
Método de Louche en funcién del coeficiente del exponente c.

Procediendo de forma andloga en la Figura V.II.3, se muestra la
variacion de 8 con P por el Método de Louche en las nueve circunstancias
anteriores y con los mismos valores por defecto para las restantes variables
excepto para la presion. De ésta observaremos su influencia cuando
desciende 120 mb por debajo de la presion atmosférica.
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También observamos mediante la grifica de la Figura V.I1.4, la
sensibilidad del coeficiente § obtenido por este método, en las nueve
circunstancias anteriores y con los valores por defecto de costumbre cuando
hacemos variar el valor del coeficiente del exponente « de Angstrém en
torno al valor estandar de 1.3 tomado por defecto.

V.IIL.- NUEVO METODO

Las medidas experimentales de irradiancias global y difusa de toda
la banda sobre una superficie horizontal, pueden ser obtenidas con
piranédmetros (descubiertos y sombreados respectivamente)}. Estos datos son
mas accesibles que los de irradiancia directa y suelen encontrarse en todos
los observatorios meteorolégicos.

Resulta més facil disponer de datos experimentales de irradiancias
global y difusa de toda la banda que de irradiancias directas normales que
requieren un pirheliometro para su obtencién como se ha comentado
anteriormente. Por estos motjvos hemos desarrollado un método que permite
obtener el coeficiente 8 de Angstrom a partir de estos datos.

Este método se sustenta también en el modelo establecido como base
de ambos métodos de determinacion de ia turbiedad, descrito en el Capitulo
II y que utiliza expresiones del Modelo de Bird y Hulstrom descrito
anteriormente, completado por Igbal [Igbal 1983] en lo que se ha
denominado Modelo C, incorporando la expresién de la transmitancia de
aerosoles de Michler y actualizado en algunas expresiones, valores de
algunas constantes y/o criterios para el establecimiento de determinados
parametros caracterfsticos.

El método propuesto aqui para la obtencion del coeficiente 5 de
Angstrom que llamaremos a partir de ahora Método Nuevo, simplifica los
célculos y los datos que anteriormente se requerian.

Definiremos el cociente K como
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(V.III.1)

donde G,, G y G, son respectivamente las irradiancias directa, global y
difusa de toda la banda, las tres sobre un plano horizontal. Por lo que

K=1-k, (V.IIL2)

y este valor de K vendra determinado por las medidas experimentales de G
y G,.

Por otra parte segin el modelo de- referencia establecido la
irradiancia difusa sobre un plano horizontal serd

G =G, +G, +G (V.IIL3)

0 sea suma de las componentes debidas a dispersion de Rayleigh, a
dispersion por aerosoles y a reflexion miiltiple tierra-atmosfera.

Esto hace que por la I11.1.22 se pueda expresar K como

G, G,,cos8

=2 = (V.IIL4)
G Gbncosﬁ +Gdr+Gda +de

luego
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i
K=
G,+G G, (V.IIL.5)

1+

Gbncosﬁ

y en virtud de la expresién II1.1.19 se podra escribir

(V.IIL.6)
gPa

G _GanOSﬁ+Gdr+Gda PP, =1+Gdr+Gda p
&, cost G, cos0 I—pgpa &, cosb l-pgpa

y por tanto

i
K= (V.IIL.7)
GGy, -:{P GGy PP,

' G, cos0 l G, cosb J I-p,p,

y en definitiva

K= L (V.IIL8)

1+G&+Gda 14 PP,
G, cosb 1-p.p,

por lo que
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Xe 1-p,p,
& dr+G ”
Gbncosﬁ

(V.I11.9)

i+

Tengamos ahora en cuenta que en virtud de las ecuaciones II1.1.15
y III.1.18 podremos escribir

E 079G _cosBt v 1T 7

o°'g ’w'aa

-, +m ' (V.IIL.10)

G,+G, =

0.5(1 -1 ) +F (1-—5)

aa

y también, segin la ecuacién IIL.1.1

V.III.11
G, c080=E 0.9751G_cosbr 1 e*wals ( )
Por todo 1o cual podremos escribir
X 1-p.0,
T
0.791@[0.5(1 -T,) +FC(1 -—= ]] (V.IL12)
1+ 2

0.9751t, v (1-m +m, ")
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donde 7,, vendra dada por la expresién II1.1.16, fijando los valores de w,
(single scattering albedo), F. (forward scatterance) y p, (albedo medio del
suelo del entorno) con los criterios y tablas que se dardn a continuacion (ver
también Tabla V.IV.2) y obteniendo el albedo atmosférico p, segiin la
expresion I11.1.20

Con todo ello si llamamos B a

A 079 (V.IIL13)
0.9751% (1-m  +m, ")

y siendo x=7,/7,,, podremos escribir

. 1P 00885 +(1-F (-] (V.L.14)

1+ 2505011 ) +F (1-2)]
X

de donde obtendremos la siguiente ecuacion

(V.II.15)
K +K§ [0.5(1-t 3 +F (1-x}}=1-p J0.0685+(1-F M(1-x3
X

y por tanto

, (V.IIL16)
X X
0=-B-F +=_[1+F BE-K-p 0.0885-(1-F Jp J+=—9 (1-F)

o también
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2 [ L BK-K-p (10685-F)] (0.5(1—c) +F ity TL17)
p-F) (1-F)p,
y haciendo
c,- 1+(F B-1K-p (1.0685-F) (V.IIL18)
p(1-F)
y
0.5(1-v)+F JIL1
C’1=—BK_§L (V.IIL19)

(I-FJo,

tendremos que

ot HC2+1/C22_4C1 (V.I11.20)

ya que despreciamos, por absurda, la solucién negativa.

Si ademds tenemos en cuenta que
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Ta (V.II1.21)
i —(1 —wo)(l ~m, +m;'°6)(1 —'ra)

x:....‘.r.g...=
Taa

por lo que llamando A a

A=(1 _%)(1 “m +m ;.06) (V.JIL.22)

podremos poner

x-Ax (V.II1.23)

que a su vez nos permitird con la V.I1.2 y V.I1.3 obtener § segiin el Nuevo
Método.

Se obtendria el valor de g8 utilizando las férmulas que se indican.
Para facilitar la utilizacién del método estas formulas se citardn una tras otra
posteriormente (ver Apartado VI.I donde se aplica el método con medidas
reales), y en el mismo orden en que las requerirfa un programa de
ordenador destinado a determinar § asi. Observado desde esa perspectiva
se verd que las variables de entrada del método tan solo son: Irradiancia
global e irradiancia difusa sobre superficie horizontal, latitud, hora y fecha.
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V.IV - ESTUDIO DE SENSIBILIDAD

V.IV.- ESTUDIO DE SENSIBILIDAD DEL NUEVO
METODO

En el apartado anterior se puede observar que por el Nuevo Método
el coeficiente 5 de turbiedad de Angstrom se puede expresar como una
funcién de las siguientes 5 variables

B=A8,0 K.P) (V.IV.1)

es decir el coeficiente del exponente, el 4ngulo cenital instantineo del sol,
el albedo medio del suelo, el cociente de irradiancias experimental K y la
presion barométrica del lugar. Ademas de los parametros adimensionales F,

Yy .

Segin este método B es funcién del angulo cenital porque lo es de
m,. El &ngulo cenital solar se puede determinar con gran exactitud a partir
de las coordenadas geograficas y horarias del lugar considerado en virtud
de la expresion III.I1.9 y a su vez calculando el angulo horario w y la
declinacion 6 con las III.1.10 y IIL.1.14 respectivamente. Para calcular la
declinacion ademds de esta tltima pueden ser usadas otras férmulas
igualmente precisas como la debida a Martinez-Lozano et al. [Martinez-
Lozano 1983].

El coeficiente del exponente «, como se sefiala en la introduccion a
este capitulo, es un pardmetro dependiente de la distribucion de tamafios de
aerosol que adopta un valor estable en torno a 1.3, para una atmosfera
natural, tal como se ha constatado cuando se ha determinado mediante
medidas espectrales. Por este motivo tanto en el Método de Louche como
en el Nuevo Método se utiliza un valor constante previamente establecido.
Por las condiciones, no extraordinarias, del tipo de atmdsfera analizado en
este trabajo serd utilizado, por tanto, el valor de o=1.3.

Para realizar un estudio de sensibilidad de el Nuevo Método
presentado aqui, y comparar éste con el del anterior método en uso, se han
escogido nueve hipotéticas caracteristicas atmosféricas que resulten similares
a las anteriores utilizadas para observar las variaciones de § obtenidas
mediante el método de Louche. Estas nueve condiciones son las que resultan
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Fig. V.IV.1.- Variacién del coeficiente de turbiedad 8 de Angstrim
obtenido, en nueve condiciones hipotéticas, por el Nuevo Método en
funcion de o

de suponer que medimos tres valores del cociente K de irradiancias del
Nuevo Método, respectivamente de 0.7, 0.8 y 0.9 con los tres dngulos
cenitales del sol de 0°, 25° y 50°. Como valores por defecto de los
diferentes pardmetros se establecen los siguientes: o, = 0.2, v, = 0.9, F,
=0.84, « = 1.3 y P = 101325 Pa.

Operando en el mismo orden que anteriormente con el Método de
Louche se ha representado la evolucion de 8, segiin el Nuevo Método, en
funcién de « en el entorno del valor estindar de 1.3, en las nueve
hipotéticas condiciones, obteniéndose para cada una de ellas las graficas que
se muestran en la Figura V.IV.1.
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Fig. V.IV.2.- Variacion del coeficiente de turbiedad 8, obtenido por el
Nuevo Método, con la Presion atmosférica en la superficie.

Tanto en esta representacion grafica de la Figura V.IV.1 como la
que se realizé en condiciones similares de 8 por el Método de Louche en
funcién de variaciones de « (ver Figura V.II.4), se puede observar que
oscilaciones en torno al valor de un « igual a 1.3 producen desviaciones de
B de forma similar en ambos métodos y despreciables en ambos casos.

Expresando § en funcidén de la presién entre la del nivel del mar y
la correspondiente a 1000 m de altitud, se muestra en la Figura V.IV.2 la
sensibilidad del coeficiente 8, por el Nuevo Método, con variaciones de P
por encima de su valor por defecto (la presién al nivel del mar), en las
nueve condiciones atmosféricas descritas.

De la variacion que muestran las Figuras V.IV.2 y V.11.4 se puede
observar lo siguiente:

218



CAPITULO V - NUEVO METODO

1-La variacion de 8 con la presion es similar en los dos métodos

2-La variacion de 8 con la presion es independiente del valor de K

3-La variacion de § con la presién es lineal, y a su vez esta dltima es
funcién de la altura sobre el nivel del mar

4-La variacién de § entre la presion de una atmdsfera (P=101325 Pa) y la
correspondiente a 1000 m de altitud (P=89325 Pa) es del 10%
independientemente del cociente K y del dngulo cenital. Téngase en cuenta
que en Valencia, por ejemplo, la presién barométrica media oscila entre
100900 y 102800 Pa.

Por lo anterior en este método se aconseja utilizar el valor de 101325
Pa para la presion en lugares proximos al nivel del mar y tan solo, si dicha
altitud es considerable y superior a 1000 m, recurrir a expresiones que
proporcionan la presién del lugar P (en Pa) en funcion de la altitud z (en m)
respecto al nivel del mar P,, como

P=101325exp(-0.0001184z) (V.IV.2)

0 en su lugar la més precisa de

P=Pexp(0.00177-0.119632-0.00136z%) (V.IV.3)

que es la variacién de P con la altitud z respecto al nivel del mar establecida
por la Air Force Reference Atmosphere (ver [Gueymard 1993]).

Dado que el valor de 8 determinado por el Nuevo Método depende
del valor del albedo medio del suelo en el entorno, se ha representado en
la Figura V.IV.3 la variacién de § en funcién de p, en las nueve
condiciones de irradiancia y de altitud solar ya usadas para la aplicacion del
Nuevo Método y con las restantes variables requeridas por el mismo iguales
a: P=101325Pa, w, = 0.8, F. = 0.84 y o« = 1.3.

La grafica de la Figura V.IV.3 permite observar que:
1-Una variacién de 0.1 en p, respecto de un valor estandar de 0.2 produce
una desviacion méaxima de 8 de +0.01.
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Fig. V.IV.3.- Variacion del coeficiente de turbiedad 3, obtenido por el
Nuevo Método, en funcion del albedo medio del suelo

2-La variacidon de 8 determinada por €l Nuevo Método es lineal con o, €
independiente del valor de la fraccién de irradiancias K y del 4ngulo cenital
8.

Finalmente seria de resaltar que el valor de o, puede ser previamente
medido utilizando los mismos actindmetros destinados a medir las
irradiancias global y difusa requeridas por el método. Situando éstos a una
cierta altura sobre el tipo de suelo del entorno, uno horizontal hacia arriba
y el otro horizontal hacia abajo para medir respectivamente irradiancias
incidente G, y reflejada G,. Con lo que el albedo serfa un valor medio de
los diferentes p ;= G,/G,

En el caso de que dicha medida no pueda ser realizada o no se

conozca, en este Método se aconseja adoptar el valor estandar de 0.2 para
el albedo, sin incurrir con ello en grandes errores.
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Fig. V.IV.4.- Variacion del coeficiente de turbiedad 8, obtenido por el
Nuevo Método, en funcién del parametro F,

Se ha estudiado también la influencia de los pardmetros
adimensionales F, y w, en la determinacion de 5 por el Nuevo Método. En
la Figura V.IV.4 se muestra la variacién de § con F_, en las nueve
condiciones mencionadas. Se puede observar aqui que el factor de
dispersion hacia adelante F, hace variar 8 de forma similar aunque menos
acentuada que lo hacia o, por lo que se trata de asignar a F. el valor mas
aproximado propio del tipo de atmdsfera a considerar, siendo despreciables
las pequefias variaciones de F, en torno a dicho valor estidndar.

Un valor de F, medio frecuente en una atmoésfera natural el tipo
normal de aerosol medio es el de 0.84 que se aconseja utilizar en el Modelo
C de Igbal [Igbal 1983]. No obstante se observa que F, es funcién del
4ngulo cenital del sol, y en unos modelos mediante expresiones o en otros
mediante tablas se establecen los valores id6neos. Robinson elabord
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[Robinson 1966] la Tabla V.IV.1 con los valores de F, que caracterizan el
tipo de aerosol predominante en las Islas Britdnicas, para diferentes angulos
cenitales.

Ello permitirfa introducir unas sentencias en el programa de calculo,
si se tratara de determinar 8 en nuestras latitudes, que tomaran un valor u
otro seglin la tabla en funcién del dngulo cenital correspondiente. No
obstante el estudio de sensibilidad hace desaconsejable aqui tal refinamiento.

Tabla V.IV.1.- Factor de dispersién hacia adelante en funcién del
dangulo cenital en las Islas Britdnicas [Igbal 1983]

? 0 10° | 20° 30° 40° 50° | 60° 70° 80° 85°

F | .92 92 | .90 .90 90 85 .78 .68 .60 .50

En la Figura V.IV.5 se muestra la variacion de 8 con w, también en
las condiciones anteriores y con los mismos valores por defecto. Se observa
en esta representacién grifica que el valor de 8 obtenido por el Nuevo
Método varfa ligeramente con el albedo "solo de la dispersion” de los
aerosoles «, (aerosol single scattering albedo). Este factor a su vez es
caracteristico para cada tipo de atmosferas y para algunas de éstas ha sido
determinado su valor.

Los valores recomendados para dar a w, en el Modelo C de Igbal
oscilan entre 0.6 para zonas urbanas muy industrializadas y (.9 para zonas
rurales y agricolas. También Gueymard, como se ha mencionado, elabord
una tabla aproximada (ver Tabla II.11.4) con ayuda del programa espectral
riguroso LOWTRAN. También Igbal [Igbal 1983] establece una gradacién
de valores a asignar a F, segiin el tipo de atmésfera, e iguaimente valores
a asignar al coeficiente del exponente de Angstrédm «. Esta practica de
establecer valores estindar para los parametros segin Jas caracteristicas del
lugar es también usada por Bird a la hora de establecer sus modelos de
radiacion total y espectral |Bird 1981] [Bird 1986].

En la misma linea hemos elaborado la Tabla V.IV.2 que establece

en funcién de las caracteristicas geogréificas y ambientales del lugar los
valores estindar mas aconsejables para utilizar en cada caso. Esto
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Fig. V.IV.5.- Variacién del Coeficiente de Turbiedad 3, obtenido por el
Nuevo Método, en funcion de «,

contribuye a hacer més coémodo y preciso el método. Esto es posible
establecerlo en base a los trabajos mencionados y a otros en que se han
realizado determinaciones de los parimetros que necesita utilizar este
método utilizando técnicas espectrales, como son los trabajos de Angstrom
[Angstrom 1964], de Katz [Katz 1982b] y de Gueymard [Gueymard 1989]
que en algunos casos han sido obtenidos mediante c6digos espectrales
rigurosos, como hizo este ultimo utilizando el Programa LOWTRAN.
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Tabla V.IV.2.- Valores estindar de los diferentes parametros constantes
del Modele en funcidn de las cinco opciones: 1-Maritimo o Rural Claro;
2-Rural Medio; 3-Rural Urbano; 4-Urbano Medio y 5-Urbano
Polucionado.

F y o <cos p>
MARIT-RURAL-CLARO .78 .94 1.4 6
RURAL MEDIO 81 .9 1.3 .65
RURAL URBANO .84 811 1.3 i
URBANO MEDIO .84 74 1.2 i
URBANO POLUCIONADO .87 .595 1.1 75

Para finalizar este estudio de sensibilidad se puede resumir que una
vez cstablecidos los valores estindar apropiados al lugar observado
siguiendo las indicaciones anteriores, el valor de 8 solo seria funcién a lo
largo del tiempo de la fraccion de irradiancias K (obtenida a partir de difusa
y global) y del correspondiente angulo cenital del instante medido

B=A8,5) (V.IV.4)

que serian por tanto las tinicas variables de entrada que se requeririan para
determinar los sucesivos valores instantineos del coeficiente de turbiedad
£ de Angstrém.

Esta simplificaciébn permite construir una representacion grafica
como la de la Figura V.IV.6, para una atmoésfera natural de caracteristicas
similares a las de Valencia (por ejemplo) en que se representa el valor de
8 correspondiente a un determinado cociente K de irradiancias, funcion del
angulo cenital del sol, y asi sucesivas isolineas para diferentes valores de K,
de forma que se pueda utilizar como un adbaco muy practico para encontrar
el valor de § con rapidez ante un valor experimental de K.

Después de comparar la sensibilidad de ambos métodos, se puede
observar que:
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Fig. V.IV.6.-Representacion grifica del coeficiente § de ;&ngstriim en
funcion de # para una atmosfera estandar, realizada mediante el Nuevo
Método

1-En ambos es igualmente significativa la variaciéon de § con «. Para
atmosferas en que la distribucién de tamafios de los aerosoles tenga alguna
peculiaridad seria necesario conocer el valor mas apropiado del coeficiente
del exponente, tanto para aplicar un método como el otro. Esto es factible
mediante medidas espectrales de 7,, o bien extrapolando valores de
situaciones anilogas ya determinados y disponibles en la bibliografia.

2-El Nuevo Método es sensible a posibles errores en la asignacion de los
valores de los pardmetros F, y w,. Si bien estos valores estdn bien
clasificados y tabulados en la bibliografia y se aporta una tabla de valores
de pardmetros propios de determinados lugares.
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3-El Método de Louche es vulnerable también ante posibles errores al
determinar el contenido de vapor de agua en la atmosfera

4-El Método de Louche adolece de la servidumbre de requerir la medida
experimental de la irradiancia directa normal, que a diferencia de la global
y la difusa suele estar menos disponible en la mayoria de observatorios y
estaciones de medida.

5-El Método Nuevo tan solo requiere para determinar $ los datos
experimentales de irradiancias global y difusa sobre plano horizontal. Estas
medidas son las méis frecuentes en cualquier estacibn de medida de
radiacion.

6-Ademas el Método de Louche requiere para determinar 8 de otras
medidas experimentales como son temperatura, humedad relativa, presion
y contenido de ozono en la atmésfera, que el Método Nuevo no necesita (si
bien en el Método de Louche las dos ultimas se podrian omitir por €l mismo
razonamiento que se utiliza en el Método Nuevo).
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CAPITULO VI.-APLICACION A
VALENCIA Y SEVILLA DEL
NUEVO METODO PARA LA

DETERMINACION DEL
COEFICIENTE DE TURBIEDAD
8 DE ANGSTROM. VALIDACION
DEL METODO.
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CAPITULO V1 - DETERMINACION DE LA TURBIEDAD

A partir de medidas de irradiancias de toda la banda hemos realizado
diversas determinaciones del coeficiente 8 de turbiedad de Angstrém tanto
en Valencia como en Sevilla. Estas determinaciones de 8 se han realizado
con el objetivo de observar la utilidad, versatilidad y precision del Nuevo
Método de Determinacién comparindolo a su vez con el anteriormente
usado entre los investigadores llamado Método de Louche.

Ambos métodos se sustentan en un modelo de irradiancias de toda
la banda sobre superficie horizontal en condiciones de cielos despejados. Un
modelo de irradiancias constituye un conjunto de expresiones y leyes que
los investigadores se han dado para que interpreten los procesos de
atenuaciéon y de transmision de las irradiancias de banda ancha, con el
objetivo de explicar los fendmenos que se producen y cuantificar la
distribucion de energia radiativa que alcanza un plano horizontal en sus
diferentes formas, todo ello en funcién de las circunstancias climatoldgicas
y atmosféricas que concurren.

- El Modelo de Irradiancias en que se basan los dos métodos de banda
ancha para determinar 8 que estamos estudiando, que son el Método de
Louche y el Nuevo Método que se propone aqui, es el mismo en los dos
casos y es el Modelo Completo de Irradiancias que se establece y describe
en el Apartado IILI.

Del Método de Louche, utilizado ya en otros trabajos anteriores y
que se ha descrito en el Apartado V.II, diremos que fue concebido para
obtener el coeficiente de turbiedad § a partir de medidas de Irradiancia
Directa Normal. Ademds son necesarios también los siguientes datos del
instante analizado: Temperatura, Humedad relativa (o en su defecto
temperatura himeda), Espesor de la capa de ozono, Altura de agua
precipitable, Latitud, Hora local, Fecha, Presion. Al coeficiente 5 que
determinaremos aplicando este método y de esta manera lo distinguiremos
con la notacion 8y,.

El Método de Louche podria ser aplicado también utilizando medidas

experimentales de irradiancias global y difusa si no se dispone de medidas
de irradiancia directa normal, deduciendo los valores de la directa a partir
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de las otros dos y lIa ecuacion II1.1.21. Al coeficiente 8 que determinaremos
aplicando este procedimiento lo distinguiremos con la notacion S,.

El Nuevo Método ha sido concebido para determinar el coeficiente
de turbiedad 8 a partir de datos experimentales de irradiancias global y
difusa sobre plano horizontal. Ademas de estas medidas experimentales de
irradiancia serdn necesarios los datos de Latitud y Hora local y Fecha
correspondientes al instante medido. Al coeficiente 8 que determinaremos
aplicando este método de esta manera lo distinguiremos con la notacion By;.

También el Nuevo Método podria ser aplicado con medidas de
Irradiancia Directa normal e Irradiancia Global, si no se dispone de datos
de Irradiancia Difusa, ya que el cociente K de irradiancias que utiliza este
método se puede obtener, por la expresion V.IIL.1, de las dos maneras. Al
coeficiente 8 que se determine aplicando el Método Nuevo mediante este
procedimiento lo distinguiremos con la notacién Sy,. '

Todas las formas mencionadas de aplicar ambos métodos han sido
utilizadas para ser estudiadas y comparadas en este trabajo.

VLI.- DETERMINACION DE LA TURBIEDAD EN
VALENCIA. ANOS 1989 Y 1990

Utilizando medidas experimentales de irradiancia directa normal
desde el mes de Abril de 1989 hasta el de Diciembre de 1990 ambos
inclusive, de Valencia realizadas en la estacién de medidas de radiacion del
GIRS tal como ha sido descrito anteriormente se procedid a aplicar el
Método de Louche para determinar los coeficientes instantineos de
turbiedad S, de los instantes en condiciones de cielos despejados.

Estas medidas, una vez ya seleccionadas las que verificaron las
condiciones de cielo descubierto de nubes tal como se comentd
anteriormente, daban informacién de las irradiancias directa normal, global
horizontal y difusa horizontal de 1018 instantes. Asimismo de cada instante
se disponia de todas las demds medidas experimentales que requiere el
Método de Louche para ser aplicado, excepto la humedad relativa ¢, que
se fue obteniendo segin el procedimiento descrito en el Apartado IV.I. A
su vez con ¢ y la temperatura se obtuvieron, segiin la expresién IIH.1.8, los
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Fig. VI.L.1.- Evolucion del valor medio de § con la hora. Se muestran
los meses de Mayo, Julio y Noviembre.

correspondientes valores de w, que oscilaron entre 1.2 ¢cm en invierno y
4.5 cm en verano de altura de agua precipitable en cm NTP.

Se fueron calculando las diferentes transmitancias que mediante la
ecuacién I11.1.1 y las medidas experimentales de irradiancia directa normal
permiten determinar 7, y asi 8;, por el Método de Louche descrito.

De los resultados asi obtenidos se pudo ver que la evolucion del
valor del coeficiente instantineo 8 no varfa de una forma apreciable a lo
largo de un dia. Esto se puede observar con representaciones a lo largo de
las diferentes horas del dia de los valores instantineos de 8 obtenidos, tal
como se aprecia en los ejemplos de las Figuras de la IV.IV.2 alaIV.IV.5
en las que junto con las irradiancias se representaron los valores de 8 y se
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puede ver que la turbiedad sufre pequefias fluctuaciones en torno a un valor
medio en los instantes de cielo despejado.

También las medias mensuales de los valores instantaneos de 8 de
cada hora se mantienen en torno a un valor medio. Hallando la media de
todo un mes, de los valores de 8 a una hora dada, se puede observar que
ésta se mantienen constantes para las diferentes horas. En la Figura VI.I.1
se muestran estas medias hechas en los meses de Mayo, Julio y Noviembre
del afio 1989 en Valencia, que fueron obtenidas por el Método de Louche,
y se puede observar esa invariabilidad de S.

Para un determinado mes se observa que el valor medio de § es un
valor representativo de dicho periodo con una desviacion estandar no muy
elevada. Tengase en cuenta que desviaciones estindar del 30% muestran la
variabilidad natural de la turbiedad y no debe ser considerado una forma de
error. En la Tabla VI.I.1 se muestran los valores medios y la desviacién
estindar de los meses de Mayo, Julio y Noviembre de 1989 que se
representaron a modo de ejemplo.

Tabla VLI.1.- Valores medios y desviacion estindar de § para 3 meses
en Valencia en el aiio 1989,

MES MAYO JULIO NOVIEM.
VALOR MEDIO 0.104 0.182 0.055
DESV. ESTANDAR | 0.038 0.056 0.033

Tambi€n se muestra en la Tabla VL.I.2 la evolucion de los valores
medios mensuales del coeficiente de turbiedad 5 de Angstrém en el periodo
observado de dos afios. Igualmente en la Tabla VI.I.3 se muestran los
valores medios estacionales de §.

Tabla VLL2.- Valores medios mensuales de  en Valencia
correspondientes al periodo 1989-1990

ENE FEB MA ABR | MA JUN | JUL AG SE OCT NO DI

'ﬁ 032 045 055 .068 .105 163 183 212 .18 A2 073 061
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Tabla VI.L.3.- Valores medios estacionales de § en Valencia en 1989 y
1990

ESTACION | PRIMAV. VERANO OTONO INVIER.

B 0.076 0.186 0.1246 0.046
0.24f T 4
/ \
// \\ :
0.2 Frt N 13.6
f J
r -
0.16 ;’/ \ 13,2
’ 2
12 2.9
0 | ; =
I ! | =
0.08| : Wofzas
. A _ N
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/ \*-,\:’
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Fig. VLL2.-Representacién grafica de los valores medios mensuales del
coeficiente 8 de turbiedad (obtenido con el Método de Louche) y de la
altura de agua precipitable de Valencia en los afios 1989 y 1990

En la Figura VI.I.2 se representa graficamente la evolucion a lo
largo del afic de los mencionados valores medios superpuesta a la evolucion
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de los valores medios de agua precipitable (en cm NTP) lo que permite
observar una cierta dependencia de ambas variables como se apuntaba al
comienzo de este capitulo como una de las causas, junto con la mayor
movilidad en sentido vertical de la atmosfera en estaciones calidas sefialada
por Angstrdm. También se puede observar esta vaga dependencia de 5 con
w, en la grafica de la Figura VL.I.3

Realizada una correlacién lineal de la distribucién de puntos que se
observan en la Fig VI.1.3 la tendencia es del tipo

f=-0.053+0.053w, (VL.LI)

si bien el factor de correlacion de valor 0.824 no indica que haya una
estricta dependencia.

En la figura VI.I.4 se muestra un histograma de frecuencias de
valores de 8 que permite ver que los valores mds frecuentes estan en torno
a (.1, con una gran dispersion de ellos entre 0.0 y 0.2, intervalo en el que
se encuentran el 80% de los valores, lo que permite afirmar que la
turbiedad media en Valencia es baja y presenta grandes variaciones.

Esto también puede observarse en la Figura VI.I.5 con valores
medios mensuales a lo largo del afio que se representan graficamente junto
con los resultados de otros trabajos similares en que se han determinado
valores medios mensuales de 3 en Ajaccio [Louche 1987], en Avifion [Katz
1982] y en Dhahran [Abdelrahman 1988].

Hasta aqui hemos descrito solamente la aplicacion del Método de
Louche partiendo de un conjunto de medidas experimentales de 1018
instantes realizadas en Valencia y que como una primera aproximacién han
permitido conocer la evolucién de la turbiedad y sus caracteristicas y
valores en el periodo observado.

Seguidamente se procedié a determinar el coeficiente de turbiedad
8 siguiendo los cuatro procedimientos mencionados, por tanto obteniendo
B, B, Bm ¥ Bre- Es decir siguiendo respectivamente el Método de Louche,
el Método de Louche indirecto a partir de global y difusa horizontales el
Nuevo Método a partir de global y difusa y el Nuevo Método a partir de

234



CAPITULO VI - DETERMINACION DE LA TURBIEDAD

0.25 : _
0.2 : '
0.5
<C
e
W 0.1
0.05 ¢
O e -

wo (cm NTP)

Fig. VLL3.- Distribucién de valores instantdneos de § de Valencia en
los afios 1989 y 1990, en funcién de la altura de agua precipitable, w,,
en la atmdsfera (cm NTP)

directa y global. Todo ello con el objetivo de comparar los cuatro conjuntos
de resultados y verificar la precision del Nuevo Método y la posibilidad de
utilizar el de Louche con global y difusa siempre usando como referencia
el ya implantado y por tanto el Método de Louche original, es decir el
conjunto de valores 3y,.

Para comparar los resultados de determinar § en Valencia por ambos
métodos y en sus dos opciones se utilizaron medidas experimentales del
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Fig. VL.I.4.- Histograma de frecuencias de los valores instantdneos de
§ (determinada por el Método de Louche) de Valencia en los afios 1989
y 1990.

periodo que va desde Abril de 1989 hasta Diciembre de 1990. Para
componer el conjunto de datos de partida, se aplicé de método de seleccion
de instantes despejados nombrado anteriormente como criterio B. También
fue necesario eliminar medidas de ciertos instantes en que no se disponia de
los datos requeridos por los cuatro procedimientos. De esta forma se
dispuso de un total de 409 puntos de los cuales 149 eran de afio 1989 y el
resto de 1990.
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Fig. VLIL5.- Representacién grifica de valores medios mensuales de 3,
de Valencia en 1989 y 1990. Comparaciéon con Dhahran [Abdelrahman
1988], Aviion [Katz 1982] y Ajaccio [Louche 1987].

En primer lugar los resultados de §;; se obtuvieron de la misma
forma y método que el expuesto anteriormente y solamente se observa una
ligera desviacién entre ambos conjuntos de resultados por el hecho de que
el conjunto de datos experimentales utilizado ahora es menor.

En segundo lugar y partiendo de la misma base de datos se

calcularon los valores de 8y, es decir que se aplico el Método de Louche
igualmente, si bien ahora en vez de utilizar la G,, experimental se dedujo
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Fig. VL.I.6.- Distribucién de valores de 3, vs 8, en Valencia en el

periodo desde Abril de 1989 a Diciembre de 1990. Ajuste de la

distribucion.

la irradiancia directa normal a partir de las irradiancias global y difusa sobre

plano horizontal, G y G,, segln la ecuacién IT1.1.22.

En tercer lugar se utilizd este mismo conjunto de medidas de partida
mencionado para aplicar el Nuevo Método, y por lo tanto generar los
resultados de y,;. Para realizar estos cilculos simultineamente a los otros
dos anteriores, mediante el programa de cédlculo se realizaron todas las
operaciones que establece el Nuevo Método que se enumeran a continuacion
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Fig. V1.1.7.- Distribucion de valores de 3, en funcién de 8, en Valencia
entre abril de 1989 y Diciembre de 1990. Ajuste.

Al comenzar a abordar la aplicacién del Método Nuevo a un caso
real a partir de medidas experimentales relataremos seguidamente, por el
mismo orden en que un programa de cilculo las requiere, las diferentes
expresiones que se van aplicando, igual que se hizo en el apartado V.1I con
el Método de Louche.

Las operaciones para ir obteniendo los resultados y; serdn las
siguientes:
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Tabla VI.1.4.-Resultados de la correlacién lineal de §8,, vs 8y, realizada
mediante el Programa Statgraphics

Regression Analysis - Linear model: Y = a+bX

Dependent variable: BVB28990.betl2
Independent variable: BVB28990.betl1

Parameter Estimate Error Value

Intercept  1.88944E-3  8.86725E-4 2.13081
Slope 0.990417  7.55112E-3 131.162

Total (Corr.) 1.62152 408
Correlation Coefficient = 0.988377; R-squared = 97.69 percent

1-Obtener K funcién de las medidas experimentales de G y G, segiin

_ . G (VLL2)
G

2-Obtener la m, a partir de la III.1.6 en combinacién con la IL.I1.12, y el
valor de 7, segin la I1.11.63. Teniendo en cuenta que partir de los datos
horarios y de latitud y las formulas IT1.1.13, 1I1.1.3 y IIL.1.8, se calculard
previamente la Declinacién 6 y el dngulo cenital §. Teniendo en cuenta
también que para Valencia se puede utilizar una presidn media de una
atmosfera.

3-Obtener B segiin
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Fig. VLLS8.- Distribucion de valores de 8;, en funcién de §,, de 511
instantes con cielo despejado en Valencia entre Abril de 1989 y
Diciembre de 1990. Ajuste.

e 0.79 (VLL3)
0.9751% {1 -m +me, ")

4-Calcular F, segiin
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Tabla VLL.5.-Resultados de la correlacion lineal de 8, vs 8, realizada
mediante el Programa Statgraphics

Regression Analysis - Linear model: Y = a+bX

Dependent variable: BVB28990.betll1
Independent variable: BVB28990.betl1

" Parameter Estimate Error Value

Intercept ~ 9.31603E-3  1.17999E-3 7.89501
Slope 0.946746 0.01004385 94.2177

Correlation Coefficient = 0.977835; R-squared = 95.62 percent
Stnd. Error of Est. = 0.0127693

L EB-DE-p (1.0685-F) (VLL4)
2 2p(1-F)

y seguidamente F; segiin

0.5(1 -t )+F_\¥* VLL5
F1= Fzz"‘B K—( ‘tr) z ( )
(I-FJe,
para obtener C como
C=F,-F, (VL.L.6)
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Fig. VI.L.9.- Representacién de los valores instantaneos de 8p; (+) y de
B (w) de Valencia para cada dia entre Abril de 1989 y Diciembre de
1990.

y teniendo en cuenta que segiin este método se le da a p, un valor medio de
0.2 y el parametro F, se asigna en funcién de la Tabla V.IV.2. Dadas las
caracteristicas de la ubicacidn de la estacion de medidas de radiacion va
descrita (en las afueras de la ciudad, rodeado de terrenos de huerta, etc.)
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Fig. VI.I.10.- Representacion grifica de los valores medios mensuales
de Bn; ¥y de 8, en Valencia en el periodo entre Abril de 1989 y
Diciembre de 1990.

se ha optado por considerar a Valencia como lugar de caracteristica
Rural-medio a la hora de aplicar la tabla mencionada.

5-Calcular A segin

A= ‘%)(1 “m -+ ax.oa) (VLL7)
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Tabla VL.I.6.-Resultados de la correlacion lineal de 3y, vs ;; realizada
‘mediante ¢l Programa Statgraphics

Regression Analysis - Linear model: Y = a+bX

Dependent variable: BVB28990.betII2
Independent variable: BVB28990.betl1

Parameter Estimate Error Value
Intercept  6.81713E-3  1.05646E-3 6.4528
Slope 0.959539  B.99655E-3 106.656
Total (Corr.) 1.54001 408

Correlation Coefficient = 0.982577 ; R-squared = 96.55 percent

teniendo igualmente en cuenta la Tabla V.IV.2 para .

6-Obtener la transmitancia de aerosoles 7, a la que llamaremos ahora 7,
segun

T g =(1-AYCH(E -AT) (VLL8)

7-Y por 1ltimo obtener 8y, con todo lo anterior a partir de las expresiones
V.IL2 y V.IL3. y nuevamente teniendo en cuenta la Tabla V.IV.2 para
establecer el valor del coeficiente del exponente de Angstrdm ¢, que en este
caso de Valencia serd el valor estandar de 1.3 correspondiente a una
atmosfera natural.
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Por tanto los datos experimentales de partida han sido: Irradiancia
Global Horizontal, Irradiancia difusa horizontal, Latitud, Hora solar y Dia
del afio.

Una vez generados estos cuatro conjuntos de resultados de Sy, Bn,
B ¥ B, se puede observar en la Figura VI.I.6 en que se ha representado
By, en funcidn de 8;; que ambos resultados observan una correlacion que se
ajusta a la recta

3_-0.9504 B,+0.001%
2 . (VLL9)

p2=0.9769

seglin la correlacién lineal realizada con el programa Statgraphics®, Version
6.0 [Statgraphics 1992] cuyos resultados se muestran en la Tabla VI.1.4.,
y se puede ver aunque se trate del mismo método, en este caso el de
Louche, al ser aplicado éste segilin las dos opciones 1 y 2 los resultados
difieren ligeramente lo que hace que la pendiente se desvie ligeramente de
la unidad. Esto puede ser debido a los errores introducidos al obtener la
directa a partir de global y difusa como se comentari en el Apartado VI.III.

En la figura VI.I.7 se ha representado el ajuste por minimos
cuadrados a una recta de los resultados 8y, en funcién de los resultados 3;;.
Vemos aqui que el ajuste se cific a la recta

8 =0.9468 B, +0.0093
" u (VLL10)

p2=0.9562

Esta correlacion lineal cuyos resultados proporcionados por el
Programa Statgraphics se muestran en la Tabla VI.1.5 puede observarse que
al igual que la anterior tiene un buen factor de correlacion, una pendiente
ligeramente inferior a la unidad pero muy préxima y una ordenada en el
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origen muy pequefla y positiva, que permite concluir que los resultados de
ambos métodos son muy proximos.

También se calcularon los resultados 55, mediante el mismo proceso
anterior pero obteniendo el cociente K del Nuevo Método a partir de
irradiancia directa normal ¢ irradiancia global horizontal, resultados que se
muestran en la Figura VI.1.8. El ajuste de By, en funcién de 8y, y da la
recta

B, =0.8505 B, +0.0068
" “ (VLL11)

p?=0.9655

resultados que nos proporciona el programa Statgraphics mediante la Tabla
VLI.6, que permiten ver que como los anteriores son muy satisfactorios
dando una gran coincidencia de los dos conjuntos de resultados.

También hemos representado en la Figura VI.1.9 los valores medio
diarios de las B, y las By para todos los dias con datos del periodo
observado de dos afios. En dicha representaciéon se puede observar la
similitud de resultados diarios.

Por ultimo hemos representado en la Figura VII.10 los valores
medios de cada mes del periodo observado segin sea 8, o By , donde
igualmente observamos los mismos resultados.

VLIL- DETERMINACION DE LA TURBIEDAD EN
SEVILLA. ANOS 1990 Y 1991

No queriamos limitar las determinaciones de la turbiedad atmosférica
que se estan realizando en el proceso de validacion del Nuevo Método a un -
solo lugar. Por ese motivo, utilizando la base de datos que hemos
confeccionado a partir de las medidas experimentales de radiacion y
meteorolégicas realizadas en la ETSII de Sevilla [Ruiz 1993], hemos
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determinado el coeficiente de turbiedad 8 en aquella ciudad y con ello
hemos comparado bajo otra perspectiva el comportamiento de ambos
métodos el de Louche y el Nuevo.

Se disponia de medidas del afio 1990 que recoge un total de 2727
puntos y 1991 que contenia 5010. Siendo ¢l contenido de la informacion del
2° afio mayor ya que a partir del afio 91 los datos se recopilaron en
intervalos de media hora en lugar de a las horas enteras como
anteriormente.

Como se ha comentado anteriormente las medidas de radiacion de
Sevilla del afio 1990 se utilizaron para separar instantes de cielo despejado
mediante representaciones graficas dfa a dia, informacidon que
posteriormente fue usada para establecer un método de seleccién de cielo sin
nubes. Aplicando dicho criterio de seleccion al afio 1991 se acabaron de
seleccionar todos los instantes adecuados y resulté un conjunto de 1091
instantes medidos en condiciones de cielo despejado del afio 1990 y otro
conjunto de 1548 instantes del afio 1991. La distribucién por meses de los
puntos seleccionados se muesira en la Tabla VI.II.1 junto con los resultados
medios mensuales.

A partir de este conjunto de medidas experimentales se ha
determinado el coeficiente de turbiedad de Angstrém en las formas que
denominamos aqui 8, y P realizando las operaciones descritas en el
apartado anterior ahora partiendo para las dos determinaciones de la medida
comin de irradiancia directa normal G, con la finalidad de comparar los
resultados de ambos métodos cuando parten de una misma informacién,
como se ha hecho ya de Valencia pero ahora con un conjunto de puntos
mayor ya que la base de datos de Sevilla era mas extensa.

Obtenidos ambos conjuntos de resultados se calcularon los valores
medios mensuales de 8 y los errores estdndar de dichos valores medios
tanto en el afio 1990 como en €l 1991 que se muestran en las Tablas VL.II. 1
y VLIL3 respectivamente e igualmente los valores medios mensuales y
error estandar de Gy, de dichos aiios que se muestran respectivamente en las
Tablas VL.IL.2 y VL.II.4.
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Fig. VI.II.1.-Representacion grafica de 3;, media mensual del afio 1990
en Sevilla

El error estandar se ha determinado por la expresién

E (81_3)2
i=1
n{n-1)

(VL.II.1)
AB

y para dichos célculos asi como correlaciones, ajustes y representaciones
gréaficas, se ha utilizado también ahora el programa Statgraphics®, Versiéon
6.0 [Statgraphics 1992]. Dicho error en este contexto no debe interpretase
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como un error propiamente dicho sino que refleja la oscilacion natural en
torno a un valor medio de la turbiedad que es una variable dinamica.

0.18 [ e :
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12 3456 78 9101112

MES
Fig. VL.IL.2.-Representacion de 3, media mensual en Sevilla en 1990

Estos resultados que reflejan las tablas mencionadas se presentan
también en las Figuras VIL.II.1, VI.II.2, VL.IL.3 y VI.II.4. A suvezen la
Figura VI.IL.5 representamos valores medios mensuales del coeficiente 8 de
turbiedad en Sevilla si aceptamos como tales los obtenidos en todo el
periodo de dos afios y como media de los obtenidos por los dos métodos.
Valores que se muestran en la Tabla VI.IIL.5.
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Tabla VLIL.1.- Valores medios mensuales de (8, error estindar y
mimero de instantes medidos en el aiio 1990 en Sevilla

1990 EN FEB MA APR MA JUN JUL AG SEP OCT | NO DIC

B 067 091 122 079 096 101 .141 .128 .147 072 -

Eer E | 00s 007 007 007 004 005 007 004 006 006

Dat. 85 85 83 105 135 138 96 166 92 63

Tabla VLIL2.- Valores medios mensuales de 8,, error estindar y
mimero de instantes medidos en el aiio 1990 en Sevilla

1990 EN FEB MA AB MA JUN JUL AG SEP OCT | NO DIC

Pr 068 .091 143 .099 111 117 144 124 146 066

ErrE | .006 .007 009 009 006 006 009 006 008 008

Dat, 85 85 & 105 135 138 96 166 92 63

Tabla VLIL3.- Valores medios mensuales de (3,,, error estindar y
mimero de instantes medidos en el aiio 1991 en Sevilla

91 EN FEB M AB MA J JuU AG SEP OCT | NO DIC
By 075 081 u 082 071 - - 125 123 130 111 109
Er 004 004 - 005 004 - - 005 004 003 004 007
Dat 191 166 - 132 111 - - 195 193 211 183 48
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Tabla VI.IL.4.- Valores medios mensuales de f,,,, error estandar y
mimero de instantes medidos en el aiio 1991 en Sevilla

91 EN FE M AB MA JU Ju AG SEP oC NO DI
Bm 067 084 - 085 065 - - 119 118 126 .103 110
Er 004 005 - 006 005 - - .006 005 004 005 005
Da 191 166 - 132 111 - - 195 193 211 183 48

Tabla VLILS.- Valores medios mensuales de 8 determinado por ambos
métodos en los aiios 1990 y 1991 en Sevilla

EN FE MA AB MA JU JU AG SE oC NO DI

|| g 068 087 013 086 086 | .114 | .143 124 134 099 107 093

Para facilitar la interpretacion de estos resultados se hace
seguidamente un breve comentario de los sucesos meteoroldgicos que
caracterizaron los meses observados a partir informacién de los Resimenes
Climatolégicos Decenales del Instituto Nacional de Meteorologia [INM
1692b]. Los fenémenos climatolégicos més destacables se muestran Tablas
VLIL.6 y VLIL7. En ellas se anotan fendémenos tales como dias de lluvia,
dias con neblinas y dias con calimas.

El término calima se utiliza en Meteorologia para indicar baja
visibilidad ( < 10 km) debida a la turbiedad a diferencia de neblina que
implica baja visibilidad (también < 10 km) pero ahora debida a la
concentracién de vapor de agua.

A partir de esta informacién mencionada se puede describir muy

resumidamente que en el afio 1990 en Sevilla se produjeron los hechos
siguientes:
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Fig. VL.IL.3.-Representacién grafica de 8,, media mensual del aiio 1991
en Sevilla

En Enero  hubo nueve dias de lluvia repartidos entre principio y
fin del mes, también abundantes nieblas y calimas y un dia con viento. Se
tomaron 85 mediciones que dan como resultado una turbiedad baja
caracteristica del invierno.

Febrero se desarroll6 sin viento, sin lluvias y se elevaron a 20 los
dias de niebla y suben las calimas. Se toman 85 medidas que llevan a
observar un ligero aumento del coeficiente de turbiedad.

En Marzo se produjeron vientos de nuevo, 7 dias de luvia y se
redujeron a la mitad los dia con niebla aunque persistian las calimas. Las
series de medidas seleccionadas fueron 83 y reflejan una elevacion de la
turbiedad.

253



VLIL.- APLICACION A SEVILLA

En Abril se produjeron 13 dias lluviosos y tres de tormenta con
aparato eléctrico y viento, repartidos en los 10 primeros dias y en mayor
medida en los 10 ultimos del mes. A pesar de esto 105 series de medidas
son utiles y reflejan un acusado descenso del coeficiente 3.
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Fig. VLIL4.-Representacion grafica de 8, media mensual del aiio 1991
en Sevilla

En Mayo, a mediados, se produjeron pocos dfas de lluvia (5), y més
del doble con nieblas y calimas con ausencia de vientos que producen una
elevacion de la turbiedad. Se tomaron 135 medidas.

Junio fue parecido al mes anterior (17 dias de niebla y 7 con

calimas), y con fuerte viento el dia 1. Las medidas fueron 138 y dan un
moderado aumento del coeficiente de turbiedad.
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Julio fue parecido al mes anterior pero menos presencia de nieblas.
Las calimas continuaron. Medidas validas 96. El coeficiente 8 de turbiedad
se eleva.

- Agosto tuvo abundantes nieblas y calimas, si bien el 5° dia del mes
se produjo una fuerte tormenta con aparato eléctrico. Medidas 166 y la
turbiedad desciende ligeramente.

En Septiembre hubo tan solo nieblas y calimas como en el mes
anterior con ausencia de lluvias y tormenta. Se tomaron 92 datos y la
turbiedad vuelve a crecer ligeramente.

En Octubre hubo abundantes lluvias y algo de viento. Por ello el
nimero de datos titiles baja a 63, que revelan una gran limpieza de
aerosoles descendiendo apreciablemente el coeficiente de turbiedad.

Noviembre y Diciembre dan como resultado una medida muy
imprecisa con errores superiores al 10% pues abundan los dias nubosos,
muchas lluvias y nieblas especialmente en Noviembre y muy pocas medidas
ttiles.

De afio 1991 se puede resaltar que:

En Enero se produjeron 8 dias de lluvia repartidos a lo largo del
mes, ademés de abundantes nieblas y calimas. Se tomaron 191 mediciones
con las condiciones requeridas que dan como resultado una turbiedad baja.

En Febrero aumentaron las lluvias (11 dias) y disminuyeron las
nieblas y calimas. Instantes medidos fueron 166 y la turbiedad contintia
baja.

En Marzo abundaron los dias cubiertos de nubes y con lluvia y
muchas calimas. Los instantes medidos son pocos y el error de los
resultados medios del 12.5% por lo que se desecha este mes.

En Abril los dias liuviosos bajaron a 8 aunque persisten 10 dias con
nieblas y algin otro con viento y calimas. A finales del mes se produjo una
tormenta con aparato eléctrico que previsiblemente limpi6é de aerosoles la
atmoOsfera para el mes siguiente. Las medidas son 132 y se observa
moderado descenso del coeficiente de turbiedad.
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Mayo transcurrio con tan solo un dia de lluvia y descenso de nieblas.
Se dan 8 dias de calimas y 4 de fuerte viento. Se tomaron 111 datos y los
resultados son de un fuerte descenso del indice de turbiedad.

Junio y Julio de 1991 permitieron muy pocos puntos de medidas (12
y 23 respectivamente) pues hubo varios dias con lluvias y tormentas ademas
de muchos otros con nubes, nieblas y calimas (especialmente en Junio) y el
error de los resultados es del orden del 20% por lo que se desechan.

En Agosto hubo 4 dias de lluvia, menos calimas que en meses
anteriores aunque persistid la niebla, mas dias despejados y uno ventoso.
Las medidas en condicién de cielo despejado fueron 195 y el valor de 8
resulta mas elevado que en meses anteriores.

En Septiembre continuaron las nieblas y calimas pero se produce una
tormenta y 6 dias de lluvias y viento. Los datos son 193 y dan un pequefio
descenso del coeficiente de turbiedad.

En Octubre aumentaron los dias de lluvia a 8, se produjo una
tormenta y gran parte del mes con nieblas y calimas y algo de viento. Se
tomaron medidas de 211 instantes despejados aprecidndose una elevacidon del
coeficiente de turbiedad 8. '

En Noviembre la evolucion fue similar a la anterior con menos
{luvias y ausencia de tormentas. Medidas 183 y la turbiedad desciende.

Diciembre fue similar a Noviembre pero sin calimas ni viento. La
aparicion de cielos cubiertos da lugar a pocos datos (48) que sin embargo
revelan una turbiedad baja y un error pequefio tanto por un método de
calculo como por el otro.

Por todo lo anterior se puede concluir que durante los dos afios
analizados los niveles de turbiedad atmosférica de Sevilla, situvada en la
vertiente atldntica, son bajos si bien se observan elevaciones de éste a lo
largo de los meses de Agosto, Septiembre y Octubre, pero sin alcanzar
valores tan elevados como los que se observan [Cafiada 1993] en Valencia,
que esta situada al Este de Espaiia en la vertiente mediterrdnea.
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Fig. VLIL5.-Representacion grafica de 8 media mensual obtenida por
ambos métodos, en los afios 1990 y 1991
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Tabla VL.IL.6.-Fenémenos climaticos mas destacados que se produjeron
en Sevilla en 1990

Dias EN FEB | MaA AB MA JuU JUL | AG SEP | OC NO DI
LLU- 9 0 7 13 5 [ 0 0 1 13 8 g
VIA
TOR- 0 0 o] 3 ] [¢] 0 1 0 0 0 0
MEN-

TA

CALI- 2 6 5 3 3 7 7 16 10 1 0 1
MA

NEBLI 17 20 9 9 12 17 6 17 18 6 5 12
NA

Tabla VI.IL.7.-Fenomenos climdticos mas destacados gue se produjeron
en Sevilla en 1991

Dias EN FE MA AB MA Ju JUL AG SEP ocC NO DI
LLU- 8 11 11 8 1 3 2 4 6 8 6 8
VIA
TOR- 1] 0 0 1 0 1 1 0 1 1 0 0
MEN-

TA

CALI- 6 4 3 5 8 1 10 6 11 3 6 o
MA

NEBLI 17 10 10 11 7 12 8 10 12 14 i1 10
NA

También se puede observar que los resultados obtenidos con los dos
métodos son muy préximos estando la mayoria de los valores dentro del
margen de error del valor calculado por el oiro método. Esto permite
afirmar que el Nuevo Método propuesto resulta comparable en precision al
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de Louche, ganando interés por su simplicidad y su menor necesidad de
medidas experimentales.

VLIIL.- INCIDENCIA DE LOS ERRORES
EXPERIMENTALES EN LOS RESULTADOS DE
AMBOS METODOS

Una importante ventaja que tiene nuestro Método frente al Método
de Louche es que tan solo necesita medidas experimentales de irradiancias
global y difusa, que son datos facilmente disponibles de muchos lugares.
Ademias no requiere ninguna otra medida experimental. Pero es evidente
que se puede aducir que también es posible utilizar un método de
determinacion que requiera medidas de irradiancia directa, como es el de
Louche, partiendo de datos de global y difusa, pues tan solo es necesario
deducir la directa sobre plano horizontal como global menos difusa. En ese
caso tendriamos 8=f{(G,G,), o lo que se ha dado en llamar aqui ;.
Mientras que por el Nuevo Método determinariamos 8 mediante una funcion
diferente S=1;(G,G,) que nos llevaria a los resultados que se han dado en
denominar aqui By;.

Siambos resultaran igualmente precisos la argumentacion que hemos
esgrimido de que una de las ventajas del Nuevo Método es que resulta
préctico porque requiere datos de las irradiancias mas ficilmente disponibles
y més sencillas y baratas en su medicion (que son G y G, frente a G,,)), no
seria consistente. Todo ello al margen de que también el Nuevo Método

requiere menos medidas experimentales que el de Louche como ya se ha
dicho. -

Se demostrard seguidamente que en caso de utilizar datos de
irradiancias global y difusa el Nuevo Método incurre en menos errores que

el de Louche, lo que lo hace mas aconsejable en caso de partir de global y
difusa.

El Método de Louche se sustenta solo.en la medida de irradiancia
directa, si ésta se obtiene a partir de G y G, se incrementa la probabilidad
de introducir errores lo que hace a éste método més vulnerable y menos
preciso en dichas circunstancias. Seguidamente se demostrara esta
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Fig. VLIIL1.- Ajuste por minimos cuadrados de Ia representacion
grafica de 8y, en funcién de 3,, Valencia en el periodo 1989-1990

afirmacion.
El procedimiento seguido es el siguiente:

1-Suponiendo 8 como una funcién de G y de G, del tipo §=8(G,Gy)
tanto por el Método de Louche como por el Nuevo Método, asimilaremos
el error absoluto del valor indirecto de $ en funcién de los errores de las
variables +dG y 1+dG, al valor midximo de su diferencial total en ambos
casos
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ap=2L 46, 28 45 (VLIIL1)
56" 3G,

Por tanto para obtener estos errores ante un hipotético error de G y
de G, se desarrollan cuatro derivadas parciales (dos por cada método).

2-Con las mencionadas derivadas se hallard d8 en ambos casos, €
incluso d3/8, cociente diferencial cuyo valor miximo ante todas las posibles
variaciones de las variables independientes podremos considerar el error
relativo de 8, que se puede cometer con el método correspondiente en cada
caso.

Este error relativo no seré posible expresarlo en forma explicita en
el caso del Método Nuevo. Se puede obtener, sin embargo, mediante
correlaciones, tal como se describe a continuacién. La expresién del error
relativo correspondiente a la funcion §=1,(G,G,) resulta menos complicada
pero también la obtendremos mediante un ajuste por minimos cuadrados.

Con un programa de ordenador preparado al efecto y usando
medidas experimentales se determinaron valores reales de @ utilizando
ambos métodos (partiendo de medidas de global y difusa en ambos). A su
vez se calculd simultineamente el valor absoluto miximo de dB ante
hipotéticas variaciones dG y dG,.

Para establecer los valores de los hipotéticos incrementos dG y dG,,
de los que depende dS se ha supuesto un posible error relativo de los
aparatos de medida del 5%. De esta manera se aplican las expresiones de
cada uno de los métodos a las derivadas parciales de la ecuacion VI.IIL.1,
y se supone para dG y dG, el 5% de los valores respectivos de G y de G,,
es decir haciendo en cada caso

dz=+0.05G
(VL.IIL.2)

y
4G ~+0.05G,
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siendo estos valores positivos 0 negativos segin sea necesario para hacer
maximas la diferencial total dB, ya que esta diferencial total queremos que
represente el error absoluto de 8 como medida indirecta.

Por lo tanto las operaciones que realiza el programa para obtener
dBy y dBy, asi como B, y By, serdn las siguientes:

CASO A) Obtencion de dB;, v B, (mediante el Método de
Louche)

El valor de B, para cada instante una vez obtenido el valor
correspondiente de G,, a partir de Global y Difusa se obtiene mediante las
expresiones y el método detallado en el apartado V.II.

Para calcular el maximo valor de d@,, se realizan los siguientes
pasos. Tengase en cuenta que por el Método de Louche 8 se podra expresar
explicitamente en virtud de la I1.11.95 por la V.I1.2 y la V.IL.3 en funcién
de 7, y que a su vez la transmitancia de aerosoles se podrd expresar en
virtud de la V.II.1, pero utilizando medidas de global y difusa, por

’f =
¢ cosb 0.9751 E,G 17,7 T

s'r'e’g’w

(VL.IL.3)

Por todo esto y en virtud de la expresion VI.IIL.1 dB,, serd

ap,- 28] 8Ta g, ey (VLIL4)

de,| 8G 3G,

donde
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dap 1
= JIL
dv, Dy -D) (VLILS)
y los valores absolutos de las derivadas parciales
8%, _ 5% _ L (VLIIL6)
8G 83, cosb 0.9751 E,G vt 1T £Cw
y por tanto
dG+dG
dp;= é (VLIIL7)
Dyt -D)cost 0.9751 EG 1,.7,T £w

haciendo positivas las respectivas derivadas parciales y la diferencial.

CASO B) Obtencién de dBy; ¥ B (mediante el Método Nuevo)

El wvalor de B para cada instante, disponiendo de las
correspondientes medidas experimentales de G y G,, se obtiene mediante las
expresiones y el método detallado en el Apartado VI.I, y que en definitiva
consistc en aplicar el Método Nuevo tal como ha sido concebido
originalmente y cuyas formulas se aplicarian en el orden descrito en el
Apartado VLI

El error absoluto de By, se asimilara al valor maximo posible de la
diferencial total dB; que se puede expresar como
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Fig. VL.IIL.2.- Representacion grafica de dfy, (representando el error
absoluto de 3;,) en funcién de Gy, y ajuste por minimos cuadrados

B = ag d‘ta(dF1 _dﬁz}[ 5Kd@+ 8K de] (VLIILS)

dv, dC\ dE 4K )| 8G &G,

siendo ahora las expresiones de 7,, C, F,, F,, y K respectivamente las
VI.I.8, VI.I.6, VI.I.5, VL.I.4, VI.I.2, donde las diferentes derivadas
vendrdn expresadas por
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do_ 1-4
dC  (1-AC)

(VLIIL.9)

F{(FB-1} BO.S5(i-t)+F)
+
dF,  p(-F)  p1-F)
dK |
) FZ%BK(@S(E—I}%FC)
o (1-F)

(VL.IIL.10)

dF, FB-1
dK 20, (1-F)

(VL.IIL.11)

y también

3k Gy

8G G2
¥ (VI.IIL.12)

BE 1

8G, G
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por lo que tomando valores absolutos

&
%d6+%d6d =0.] —2 (VI.II.13)
8G &G, G

y sustituyendo todo en VIIIL 10 se obtendra dgy.

0.08
0. 06
<£ .
E i
mUJ . 04
- _
O
[
Lo . op
[] i I
0 0.1 0.2 0.3

BETA 12

Fig. VI.IIL.3.- Representacion grafica de dg;, (representando el error
absoluto de 8 por Louche y con Global y Difusa), en funcién de 3,

Para realizar los célculos descritos se han utilizado los datos reales
de irradiancias global y difusa horizontal en condiciones de cielo despejado
de Valencia del periodo de Abril de 198% a Diciembre de 1990, ya
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utilizados anteriormente y que constituye un conjunto de datos de 409
instantes. A partir de este conjunto de medidas experimentales se obtuvieron
ahora los valores de 8, 48, Bm, 48, es decir los dos valores de 8 y sus
errores, aplicando las expresiones anteriores.

Con estos resultados se realizaron las representaciones graficas y
correlaciones siguientes:

En primer lugar y como verificacién de la gran coincidencia de
ambos métodos para determinar los coeficientes de turbiedad se realizé la
correlacion lineal, ajustando a una recta por minimos cuadrados los valores
de By, (coeficiente de turbiedad obtenido por el método nuevo) respecto de
los valores de 3y, (coeficientes B correspondientes obtenidos por el método
de Louche). La representacién grifica de dicho ajuste se muestra en la
Figura VLIIL. 1.

El resultado de la correlacion lineal que se muestra en la Figura
VILIIL1 es

Py =0.952 B,,+0.008 (VL.IIL.14)

con un factor de correlacion al cuadrado de

P2=@971 (VI.I[I.IS)

que muestra una gran coincidencia de resultados de 8y, y de 8y, como paso
previo a analizar €l valor de los errores absolutos de ambos coeficientes de
turbiedad en funcion de los errores de las medidas experimentales y de
obtener los errores relativos de Sy, y de 8y,

Seguidamente se realizd la correlacion de dBy, y de By (valores y
error obtenidos con método nuevo), mediante un ajuste por minimos
cuadrados de las primeras respecto de las segundas, que dio los siguientes
resultados
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dp ,=0.149p , +0.004 (VLIIL16)

p2=0n9981 (VI.]]I. 17)

y cuya representacién grifica se muestra en la Figura VI.IIL.2

De la misma forma se procedi6é a ajustar a una recta, por minimos
cuadrados los valores d@;, respecto de los correspondientes valores de f3;,
obtenidos ambos por el método de Louche lo que dio como resultado

P,,=0.168p,,+0.018 (VLIL18)

p2=0.822 (VI.II.19)

y cuya grafica se muestra en la Figura VI.IIL.3

De la distribucién de puntos (8,d8) y de su correspondiente ajuste
por minimos cuadrados a una recta tanto en el caso de 8y, como en el de
B, se puede inferir el valor del error relativo de 8 (dB8/8) que vendra dado
por la pendiente de la recta y la existencia o no de un error absoluto
sistematico o error del cero que serd la ordenada en el origen.

Se puede observar que en el caso del Nuevo Método se obtiene una
ordenada en el origen despreciable (0.004) y un error relativo de 8y; menor
del 15%. Al observar este ltimo resultado hay que recordar que se calculd
el caso més desfavorable y considerando errores de las medidas de global
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y difusa del 5%, lo que hace que un 15% resulte aceptable. Asimismo el
factor de correlacién del ajuste es muy préximo a Ja unidad.

Sin embargo observando la correlacion de dB, respecto de (), se
puede apreciar que los resultados son muy dispares lo que se acusa con el
Factor de Correlacion del ajuste de 0.8224, y obteniéndose una ordenada en
el origen de 0.018 que supone un error sistemdtico apreciable dado el orden
de magnitud de los valores medios de B. El error relativo del 16.8%
tambien resulta mayor que el producido en la determinacién mediante el
Nuevo Método.

Todos estos hechos confirman que el error relativo en el que se
incurre al aplicar el Nuevo Método en funcion de los errores experimentales
de las medidas de global y difusa no es elevado. El error sistemético que se
produce es despreciable.

Por otra parte resulta desaconsejable el intentar aplicar el Método de
Louche en el caso de que no se disponga de medidas experimentales de
irradiancia directa normal y se pretenda suplir éstas mediante su obtencién
a partir de las de global y difusa horizontales.

Estos comportamientos eran esperados pues hay que considerar que
el Método Nuevo se sustenta en el valor instantineo del cociente de
irradiancias K que recordemos, tal como lo hemos definido, serd igual a
1-G4/G es decir 1-k,. Ello hace que el posible error en el que se incurre por
la falta de precision de los aparatos de medida al determinar tanto G como
G,, incida con menos peso en el error tltimo del coeficiente 3, puesto que
intervienen en la expresion siempre en forma de cociente de dos magnitudes
que ademas son medidas por instrumentos de iguales caracteristicas.

VLIV.- APLICACION DELL NUEVO METODO A
UN MODELO ESPECTRAL PARA IMPLEMENTAR
UN PROGRAMA DESTINADO A LA
GENERACION DE IRRADIANCIAS ESPECTRALES

En el Capitulo III se ha descrito un modelo espectral simple para
cielo despejado que es capaz de generar las irradiancias espectrales
instantdneas aproximadas eludiendo la gran cantidad de informacién que
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Fig. VI.IV.1.- Representacién espectral de las irradiancias
extraterrestre, directa normal, global horizontal y difusa horizontal,
correspondiente a las 14 horas del dia 16 de Febrero de 1990 en
Valencia.

requieren otros c6digos espectrales rigurosos y de forma que se puede
aplicar mediante un sencillo programa informdtico desarrotlado para un
ordenador personal.

A pesar de su sencillez dicho modelo requiere entre otras variables
el dato de una medida espectral consistente en el coeficiente de atenuacion
monocromitico de aerosoles a una determinada longitud de onda, siendo
éste ademds un dato fundamental, ya que como es sabido la atenuacion de
aerosoles en cielos despejados es importante.
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CAPITULO VI - DETERMINACION DE LA TURBIEDAD

Aprovechando la agilidad que nos proporciona el Nuevo Método
para determinar la turbiedad, tan solo requiriendo dos medidas de
irradiancia de toda la banda bastante comunes, hemos incorporado los
algoritmos establecidos en el Nuevo Método a un programa de ordenador
que utiliza el modelo espectral de Bird y Riordan descrito, reduce a un
ndmero minimo las variables de entrada requeridas que a continuacién se
describen y realiza estimaciones de las irradiancias espectrales directa
normal, global horizontal y difusa horizontal.
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Fig. VLIV.2.- Representacién espectral de las irradiancias
extraterrestre, directa normal, global horizontal y difusa horizontal,
correspondiente a Ias 9 horas del dia 27 de Octubre de 1991 en Sevilla.
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El programa (que hemos denominado Espect(2) solicita:

1-Irradiancias global y difusa de toda la banda

2-Fecha y hora solar

3-Humedad relativa y temperatura o en su caso temperaturas seca y hiimeda
4-Caracteristicas del lugar (Maritimo-rural, Rural-medio, Rural-urbano,
Urbano-medio o Urbano-polucionado)

Con todo ello aplicando tanto el Nuevo Método obtiene el valor de
la turbiedad B, y posteriormente siguiendo el modelo espectral descrito
proporciona tanto los ficheros de datos de las irradiancias espectrales
mencionadas como las representaciones graficas de dichas irradiancias.

A modo de ejemplo de muestran en las Figuras VLIV.1 y VL.IV.2
sendas representaciones de las irradiancias espectrales de Valencia y Sevilla
respectivamente, de dos instantes tomados al azar a partir de medidas reales
que se muestran en la Tabla VL.IV. 1.

Tabla VLIV.1.-Medidas experimentales de dos instantes (uno de
Valencia y otro de Sevilla) con cielo despejado, para determinar la
turbiedad atmosférica y las irradiancias espectrales directa normal,
global horizontal y difusa horizontal instantineas mediante el Programa
Espect02

DIA,LUGAR

HORA

HUM. REL.

GLOB

DIFU

BETA

16/2 VAL

14

37

26.5°C

516

112.3

0.0754

27710 SEV

79

13.6°C

348

112

0.1046
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Como resultado de este trabajo se pueden extraer las siguientes
conclusiones:

1-La revision y analisis que se ha realizado de las diferentes
aportaciones hasta nuestros dias en el campo de la modelizacion de
irradiancias solares de toda la banda ha permitido conformar un Modelo
Completo de trabajo de irradiancia solar de toda la banda sobre plano
horizontal en condiciones de cielo despejado que, con expresiones sencillas
y un limitado nimero de variables requeridas, genera resultados con
suficiente precision.

2-Con el fin de simplificar el manejo de grandes ficheros con
numerosas medidas experimentales, se ha optimizado la estructura de las
bases de datos de medidas experimentales. Ademds se han disefiado dos
Métodos de Seleccion de medidas correspondientes a condicion de cielo
despejado que parten de los valores de las mismas medidas experimentales
de irradiancia de banda ancha a clasificar. Se han verificado estos métodos
sirviéndonos de un banco de datos de cielos despejados de referencia ya
conocido y catalogado por observaciones personales dia a dia, lo que ha
permitido verificar ambos métodos. Todo ello permite la automatizacién de
los procesos de clasificacion.

3-Se han modelizado las distribuciones de k,; en funcién del indice
de claridad k,, ambos con valores integrados diarios. Mediante tres
correlaciones se han obtenido expresiones polindmicas que relacionan los
valores experimentales de todo el afio de estas dos variables. También se ha
modelizado el comportamiento estacional de estas variables y se ha
comparado €ste con lo observado en otros dos lugares a partir de los
trabajos de Collares-Pereira y Rabl en 1979 y de Erbs et al. en 1982 y la
similitud de comportamientos permite afirmar que las condiciones locales
diferentes no imprimen caracteristicas peculiares del lugar a la distribucién
k,q vs k, de los cocientes de irradiacién diaria.

_4-Se ha establecido un Nuevo Método para determinar el coeficiente
B de Angstrom de turbiedad atmosférica que tiene la ventaja de requerir
para su aplicacion tan solo de medidas experimentales de irradiancia global
y de irradiancia difusa sobre un plano horizontal. Hasta ahora no era posible
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la determinacién de la turbiedad partiendo de estas medidas experimentales
de las que se dispone en numerosos lugares y de periodos de muchos afios.

5-Se ha analizado un método ya existente y aceptado entre los
especialistas, que se denomina Método de Louche, para determinar ia
turbiedad atmosférica. Se han realizado determinaciones de la turbiedad
atmosférica mediante ambos métodos, el de Louche y el Nuevo Método
desarrollado, partiendo de datos experimentales de Valencia y Sevilla. Se
ha representado la evolucién anual caracteristica de los valores medios
mensuales de la turbiedad atmosférica en ambas ciudades. El perfil anual
caracteristico de la evolucién de la 8 media que muestra una tendencia a
adquirir valores mas elevados en las épocas cdlidas, se observd més
acentuado en Valencia al compararlo con resultados de oiros trabajos. En
Valencia se observa un solo maximo elevado en verano al igual que sucede
en otro lugar, de entre los comparados, ubicado también en la costa
mediterranea.

6-Se ha realizado un estudio de sensibilidad comparativo de ambos
métodos y tomando como referencia el Método de Louche se ha demostrado
que el Nuevo Método reline similares condiciones de precisiéon y
sensiblidad. Asimismo se ha hecho un estudio comparativo de los errores
de esta medida indirecta en funcién de la imprecisién de las irradiancias
experimentales y se ha demostrado que partiendo de medidas experimentales
de irradiancia global y difusa el método més exacto e idoneo para utilizar
es el Nuevo Método. Por dltimo se han aplicado ambos métodos a valores
experimentales de Valencia y Sevilla y 1a gran coincidencia de los resultados
revela la validacién del Nuevo Método.

7-Se ha modificado un programa espectral, aprovechando lo que
aporta el Nuevo Método de forma que partiendo de las medidas
experimentales de irradiancias global y difusa de toda la banda sobre un
plano horizontal genere la distribucién espectral instantdnea de la radiacion
solar sobre dicho plano horizontal.
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NOMENCLATURA

311

Brz

BHI

B

Py

Coeficiente del exponente de la longitud de onda de
Angstrém ‘

Coeficiente de Turbiedad de Angstrom

Coeficiente de Turbiedad de Angstrom determinado
utilizando el Método de Louche, partiendo de la irradiancia
directa.

Coeficiente de Turbiedad de Angstrom determinado
utilizando el Método de Louche, partiendo de las irradiancias
global y difusa.

Coeficiente de Turbiedad de Angsirom determinado
utilizando el Método Nuevo, partiendo de las irradiancias
global y difusa.

Coeficiente de Turbiedad de f&ngstrt')m determinado
utilizando el Método Nuevo, partiendo de las irradiancias
global y directa.

Factor multiplicador de la atenuacién de la radiacion
utilizado por Watt que afecta al albedo atmosférico

Altura solar o elevacién solar (en grados)
Angulo de dfa

Angulo cenital del sol, es decir el que forman los rayos
solares con la vertical del lugar

Longitud de onda (pm)
Densidad de una sustancia o componente atmosférico

Albedo de la atmésfera
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Pg

LY
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¥(p)
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Albedo medio del suelo

Coeficiente de dispersibn de masa (mass-scatiering
coefficient)

Pardmetro de la dispersion
Funcidn de dispersion (scattering function)

Angulo que forma la direccién del rayo dispersado respecto
a la direccién del haz incidente

Angulo de fase inicial de una onda

Transmitancia del modelo de Atwater y Ball producida por
todos los efectos moleculares excepto el del vapor de agua
sobre la radiacién extraterrestre para proporcionar la
radiacién solar global

Transmitancia de aerosoles

Transmitancia debida solo a la absorcién de los aerosoles
Transmitancia debida a la dispersion y absorcién de la
radiacién en todo el espectro por aerosoles de las capas bajas
de la atmoésfera {(modelo de Watt)

Transmitancia correspondiente a la dispersion de aerosoles

Transmitancia, propia del Modelo de Watt, para la dispersion
y absorcién del aire seco

Transmitancia debida a la dispersion y absorcion de la
radiacion en todo el espectro por aerosoles de las capas altas
de la atmdsfera (modelo de Watt)

Transmitancia para todos los efectos moleculares excepto
absorcién del vapor de agua



NOMENCLATURA

#(MAB)

Transmitancia de la irradiancia directa introducida por
Atwater y Ball para todos los efectos moleculares excepto el
del vapor de agua

Transmitancia debida a la absorcion de los gases
uniformemente mezclados en la atmoésfera (por su
importancia CO, y O, principalmente), que se suelen llamar
gases miscibles

Transmitancia del ozono

Transmitancia debida a la dispersién molecular o dispersion
de Rayleigh

Transmitancias que utiliza el modelo de Hoyt obtenidas con
valores de masa de aire modificados

Transmitancia debida al vapor de agua

Transmitancia debida a la absorcion del vapor de agua,
Transmitancia debida a la dispersion del vapor de agua
Humedad relativa

Latitud geografica

Angulo horario. En ocasiones puléacién de una onda
Angulo horario al amanecer

Hipotética velocidad angular del Sol girando uniformemente
alrededor de la Tierra

Albedo de los aerosoles o razén entre la energia dispersada
por los aerosoles y la dispersada més la absorbida por éstos.
En inglés en la literatura "aerosol single scattering albedo”.

Single scattering albedo para una determinada longitud de
onda
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b
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Factor que determina la variacion del single scattering albedo
monocromético en el modelo de Justus y Paris

Irradiancia aparente extraterrestre del algoritmo ASHRAE
(W m?)

Absorptancia de un determinado constituyente de la
atmdsfera. En el modelo de Hoyt; vapor de agua (i=1),
didéxido de carbono (i=2), ozono (i=3), oxigeno (i=4),
aerosoles (i=5)

Absorptividades usadas en el modelo de Hoyt obtenidas con
unos valores de m, modificados

Absorptividad del ozono
Absorptancia del vapor de agua

Anchura de la banda de sombra del pirandmetro de difusa
(cm)

Coeficiente de atenuacién atmosférica del algoritmo
ASHRAE ((masa de aire))

Numero de claridad. Utilizado en el algoritmo ASHRAE
Coeficiente de masa de dispersioén y/o absorcién (cm?/g)
Coeficiente de volumen de dispersién y/o absorcién (cm™)
Niimero de dia o dia juliano

Factor de correccién de la excentricidad de la 6rbita terrestre
e igual a (R /R)?, con R, y R radios medio e instantineo de
la 6rbita respectivamente.

Campos elécticos de ondas electromagnéticas

Funcién de la masa de aire corregida que esta también
tabulada por Hoyt para usar en su Modelo.



NOMENCLATURA

Dispersividad hacia adelante de aerosoles o fraccién de la
energia dispersada hacia adelante por los aerosoles y la
energia total dispersada. En inglés, en la literatura, "aerosol
forward scatterance”. Adimensional.

Parametros utilizados en el Modelo de Watt

Irradiancia solar global para toda la banda sobre plano
horizontal. Con subindice A: monocromética

Irradiancia difusa debida a dispersion molecular y de
aerosoles

Extraterrestre normal. Constante solar corregida con el factor
de excentricidad de la Tierra

Es una funci6n tabulada por Hoyt variable con el coeficiente
de turbiedad de Angstrém 3

Irradiancia difusa debida a los efecios de dispersién (all
scattering) en la atmoésfera. ‘

Irradiancia directa sobre un plano horizontal. G, cosf
Irradiancia directa normal
Irradiancia difusa sobre un plano horizontal

Irradiancia difusa debida a miltiple reflexién entre suelo y
atmosfera

Irradiancia difusa producida por dispersion molecular o de
Rayleigh

Irradiancia solar difusa en superficie horizontal debida a

dispersion de Rayleigh que utiliza el modelo de Hoyt y que
incluye efectos de dispersién de aerosoles
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G,

kﬂO.SS

kaO.S

300

Irradiancia difusa, que contempla el Modelo de Watt, debida
a todos los efectos de scattering sumados, excepto a la
dispersion por aerosoles.

Irradiancia solar extraterrestre de toda la banda (W m?).
Constante Solar

Altitudes atmosféricas entre las que se encuentra concentrado
un determinado constituyente. Dato utilizado en el modelo de
Watt.

Razén entre irradiancia directa horizontal y global horizontal
que utiliza el nuevo método de determinacion de 8

Profundidad éptica de aerosoles de todo el espectro
electromagnético o coeficiente de atenuacién por aerosoles.

Coeficiente monocromético de atenuacion o espesor 6ptico de
aerosoles para una longitud de onda de 0.38 pm.

Coeficiente monocromadtico de atenuacion de aerosoles para
una longitud de onda de 0.5 um.

Profundidad Optica vertical de los aerosoles de las capas
bajas de la atmésfera (modelo de Watt).

Coeficiente de turbiedad de aerosoles en capas altas de la
atmosfera.

Fraccion entre la irradiacion directa y la extraterrestre ambas
sobre superficie horizontal.

Factor de correccién de la medida de irradiancia difusa
debido al efecto de la banda de sombra

Cociente entre la irradiacion difusa que alcanza la superficie
horizontal en una hora y la irradiacion global que alcanza la
misma superficie en el mismo periodo.

Fraccion entre 1a irradiacién difusa y la exiraterrestre.



NOMENCLATURA

KMBH

kMDH

Constante que introduce el modelo de Bird y Hulstrom,
relacionada con la absorptividad de los aerosoles (su valor
aproximado 0.1).

Coeficiente propio del modelo de Davies y Hay de valor
0.91.

Indice de claridad o cociente entre la radiacién global y la
radiacion extraterrestre que llegaria en el mismo tiempo a
una superficie horizontal. Segiin se indique puede expresar
razén entre valores instantdneos o integrados en el tiempo.
Adimensional.

Masa Optica o masa de sustancia atmosférica que se
encuentra en el camino del rayo solar, por unidad de seccién
recta (kg m?). Vulgarmente masa de aire (si se trata del
aire),

Masa dptica en la direccion vertical o masa de componente
atmosférico contenida en una columna vertical de seccién
unidad.

Masa Optica relativa del aire para condiciones locales, es
decir m, corregida con la presién. Sin dimensiones.

Masa Optica relativa de los aerosoles. La misma definicion
que para el aire pero con masa de aerosoles en su lugar. Sin
dimensiones.

Llamados por Watt modificadores de Ia longitud del camino
y hacen un papel similar al de la masa de aire de otros
modelos.

Masa dptica relativa del aire o razén entre la masa dptica y
la masa Optica vertical del aire. Llamada masa de aire
relativa. Sin dimensiones.

Masa dptica relativa del vapor de agua. Como el m, del aire
pero correspondiente al vapor de agua.
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302

Indice de refraccién

Nimero de horas de sof

Nuimero de horas de sol tedricas

Presion atmosférica en la superficie considerada.
Presion al nivel del mar,

Presion de vapor saturante a la temperatura t
Radio de la tierra (6.4x 10° m).

Radio de curvatura de la banda de sombra del plranometro
de difusa (cm)

Vector de Poynting

Factor de Turbiedad de Linke.

Cantidad de diéxido de carbono en el camino corregido con
la presién en la superficie (reducido a altura en cm en

condiciones estindar de presion y temperatura (STP)).

Cantidad de ozono en el camino (en cm a STP) y corregido
con la presion.

Cantidad de agua precipitable en el camino, reducida a altura
en cm en condiciones estindar y corregida con la presion
(cm).

Masa Optica del ozono. Para algunos modelos se toma
aproximadamente X, m,.

Masa optica del vapor de agua (w, m,). Para algunos
modelos aproximadamente w, m,.

Humedad especifica en kg de vapor de agua/kg de aire seco.
Adimensional.



NOMENCLATURA

Cantidad de agua precipitable (en cm NTP). Altura que
tendria el vapor de agua reducido en la superficie a
condiciones normales. En el modelo ASHRAE se usa en mm
NTP. Corresponde al m, del vapor de agua.

Masa Optica vertical de ozono. Espesor de la capa de ozono
expresado en cm. Corresponde al m, del ozono.
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APENDICE 1

Tabla A.l.1.- Irradiancia Solar Extraterrestre de Frolich y Wehrli
[Frolich 1981] expresada en W m™® gm™ para cada longitud de onda

expresada en pm.
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.6130
.6150
.6170
.6190
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-5900
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.6500
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.7300
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L7700
.7200
.8100
-8300
-8500
.8700
-89060
.9100
.9300
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.9700
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.0100
.0300
.0500
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.1300
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.1700
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.2300
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.3300
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.3370
.3390
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.3530
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.3780
.3810
.3830
.3850
.3870Q
.3890
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.3890
.4010
.4030
L4050
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.4080
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-4150
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.4190
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.4290
L4310
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S44.
830.
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899,
1009.
1018,
1134
88¢9.
859.
102¢0.
1078%.
1094.
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1309.
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1279.
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1264.
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1604.
1799.
1679.
1635.
1624.
1694,
1724.
1759.
1724
1779
1660
1834
1644
1749
1624
1524.
1459.
1655.
1769,
184%.
1689,
1819.
1949,
1889.
1959.
2015.
2184,

99084
9980
9980
9981
0307
9981
2982
9980
9980

.9980
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9983
0130
9980
2980
9980

.998¢
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9581
0130
9370
9970
9980
9986
9280
9980
0140
9970
9985
9970
9983
9970
9960
9870
0210
8970
9970
9970
9960

.9970
.9960
.0210
.89960
.9970
.8960
L9970
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9960
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0260
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.6970
.6990
.7010
-7030
.7050
.7070
.7090
7110
.7130
.7150
L7170
.7190
L7210
L7230
.7250
L7270
L7290
L7310
L7330
.7350
L7370
L7390
L7410
L7430
L7450
L7470
L7490
.7510
.7530
.7550
.7570
.7590
.7610
. 7630
. 7650
L7670
.7690
L7710
.7730
L7750
L7770
L7790
.7810
.7830
.7850
.7870
.7890
.7910
.793¢C
. 7950
L7970
L7990
.B025
.8075
.B125
.8175
.8225
.8275

W/mﬂ;m

1459
1435
1419
1405
1415
1379
1385
1419

1374
1370
1354
1355
1405
1394

1349

1290
1289
1285
1260
1249

1239

1174

1174

1052

L9750
.0180
.9760
.0180
.0180
L9770
.0180
.9760
1330.
.9770
.0180
9770
.0170
.0180
.8760
1365.
L9770
1360.
1354.
1355.
1345.
1304.
1295.
1284.
.0170
.9780
.Q160
.0160
.97390
1250.
.97390
1225.
1219.
1220.
1205.
1204.
1190.
1184.
1180.
.9800
i170.
1200.
1189.
1175.
. 9800
1165.
1149.
1135.
1129.
1165.
1155.
1144,
1144.
1122,
1104.
1078.
1062.
.0010

0180

0180

0180
9770
0170
0170
9780
0170
9780

0160

0160
9790
0160
0160
9800
0150
9800
0150

0150
0160
2800
0150

0150
9800
0150
9810
0150
0150
9810
0010
0010
0030
o010
0010

“m
1.4425
1.4475
1.4525
1.4575
1.4625
1.4675
1.4725
1.4775
1.4825
1.4875
1.4925
1.4975
1.5025
1.5075
1.5125
1.5175
1.5225
1.5275
1.5325
1.5375
1.5425
1.5475
1.5525
1.5575
1.5625
1.5675
1.5725
1.5775
1.5825
1.5875
1.5925
1.5975
1.6025
1.6075
1.6125
1.6175
1.6225
1.6275
1.6325
1.6375
1.6425
1.6475
1.6525
1.6575
1.6625
1.6675
1.6725
1.6775
1.6825
1.6875
1.6925
1.6975
1.7025
1.7075
1.7125
1.7175
1.7225
1.7275

W/mﬁum

324.
322.
316.

312

314.
312.
310.
306.
302.
302.
302.
298.
296.
294,
292.

288

288.
286.
278.
276.
276.
274.
274.

272
267

244

tex
o003
0003
0003
0003
0003
0003
0003
0003
0003
0003
0003
0003
0003
0003
0003
0003
0003
0003
0003
0003
0003
0003

.0003
.9939
262,
260,
258.
254,
250.
246.
248.
246.

244 .
242.
244.
244.

240

234
234
232
228
224
220
220
219
216
216

0002
0002
0002
0Q02
G002
0002
cooz
gooz2
0002
cooz2
oocz
0002
0002

.0002
236.
234,
234.

0002
0002
ooo2

.0002
L0002
.go0z2
.00602
L0002
.0002
.0002
.95850
.0002
.0002

214.
208.
208.
210.
202,
194.

0002
0002
0go2
0002
0002
0002
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Hm

L3700
.3900
L4100
.4300
.4500
4700
L4900
.5100
-5300
.5500
.5700
.5900
.6100
6300
.6500
L6700
L6800
7100
7300
-7500
7700
.7900
.8100
.8300
.8500
.8700
-8900
-9100
.9300
- 9500
.9700
.9900
.0100
.0300
.0500
.0700
.0500
.1100
.1300
.1500
.1700
.1900
.2100
.2300
.2500
L2700
.29200
.3100
L3300
.3500
-3700
.3900
.4100
.4300
.4500
.4700
.45900
51400

W/m%um
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