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I. INTRODUCCION



La investigacién de los procesos radiativos en el
sistema Tierra-atmdsfera ha llegado a ser cada vez mas
importante. No sdélo porque al considerar los problemas
de 1la circulacidn general de la atmdsfera, de la que
en palabras del profesor Lorenz "... la radiacibdn, 1la
cual es reponsable en Gltimo término de 1la existencia
de 1la circulacidn general...", el conocimiento y 1la
comprensién de los problemas que se derivan del flujo
energético constituyen un paso obligado, sino también
porque los problemas relacionados con posibles cambios
climéticbs, por defecto o por exceso de aerosoles en 1la
atmbéfera han atraido la atencidn de cientificos,
politicos y del pueblo hacia temas que estdn directa-
mente relacionados con la interaccidn energética

Tierra-Sol.

Una consecuencia de la sensibilidad general a estos
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problemas se manifiesta en el crecimiento casi por do-
quier de 1las redes de observatorios meteoroldgicos que
incluyen 1la medida de la radiacidén solar. Tambien en
Espafia c¢crece continuamente la Red Radiométrica Nacio-
nal del 1Instituto Nacional de Meteorologia, que cuenta
ya con pirandémetros termoeléctricos y medidas de la
radiacidén difusa. También a nivel europeo, quizas
como una consecuencia directa de la gran demanda de ener-
gias alternativas que se suscitd como consecuencia de
las crisis del petrdleo, se puso en marcha un ambicioso
programa de investigacidn y desarrollo que se ha arti-
culado a través de proyectos, los cuales han tenido su
fruto mas tangible en el Atlas Europeo de Radiacidn
Solar, vy continua con diversos proyectos, en un de los
cuales, 1localizado en Sierra Nevada, participa nuestro

grupo.

Ahora bien, en todo lo mencionado hasta ahora, hay
que notar el hecho de que en el tratamiento de los pro-
ceésos radiativos del sistema Tierra-atmésfera tiene wuna
importancia primordial la radiacidn solar, ya sea reci-
bida directamente del Sol, o reflejada, difundida, etc.,
por los constituyentes atmosféricos, aerosoles y parti-
culas contenidas en la atmésfera. Sin embargo, en ésta
existe otro flujo radiativo procedente de  la emisidn,
segun la ley de Kirchhoff, de los gases y constituyen-
tes atmosféricos que, siguiendo la terminologia pro-
puesta por Coulson (1975), llamaremos, régimen terres-
tre. Este flujo radiativo, usualmente llamado de onda
larga (4-100 micras) tiene caracteristicas esencialmen-
te diferentes a las correspondientes al regimen solar
(0.3-4 micras). Es un flujo mucho menos intenso y varia-
ble vy presenta caracteristicas peculiares que lo distin-

guen claramente. A pesar de que es una de las fuentes de




energia conocidas para determinar la circulacidén atmos-
férica, y quizads debido a las miltiples dificultades
que plantea su medida vy también su cdlculo, en los
programas anteriormente mencionados, sobre todo, en la
extensién de 1las redes radiométricas los aparatos de
medida de este término brillan por su ausencia. Por
otra parte, en un gran nUmero de articulos se intenta
parametrizar o estimar este término del Dbalance
radiativo de muy diversas maneras y no son pocos los
trabajos que ponen de manifiesto la gran influencia que
este flujo tiene en la distribucién vertical de
temperaturas (fundamentalmente cuando se comparan las
zonas urbanas y rurales) vy en la temperatura de la
superficie (que seria mucho mas baja sin su existen-
cia). En la gran mayoria de los casos se muestra la
necesidad de medidas contfinuas o no, del flujo de
radiacidn térmica atmosférica como un elemento
esencial para confirmar hipdtesis o para evidenciar
comportamientos gque hasta ahora son una inferencia a
partir de conjuntos de datos pobres y con algunas

dificultades en su propia obtencidn.

En este trabajo se aborda directamente el problema
de la medida de la radiacién - térmica atmosférica
utilizando un pirgedmetro Eppley, especificamente
disefiado para este fin. El1 capitulo III se dedica a 1la
descripcién del sistema wutilizado asi como a profun-
dizar en la determinacidén de las fuentes de errores en
las medidas, su evaluacidn, correcidn y 1los diversos
procedimientos y experiencias que se han hecho para ob-
tenerlas. Las series de medidas de radiacidén térmica
atmosférica y otros pardmetros meteoroldgicos, tales
como la temperatura, la humedad, etc, que se usan en

este trabajo se describen en el capitulo IV, en el que




después de poner de manifiesto 1las diferencias del
comportamiento nocturno y el diurno se estudian las
relaciones de la emisividad efectiva de 1la atmdsfera
con los mencionados parametros. Este andlisis se com-
pleta proponiendo en el capitulo VI un conjunto de
férmulas empiricas, especialmente adecuadas para la
estimacién de 1la radiacién térmica atmosférica en
nuestra localidad. También en este capitulo se hace un
estudio comparativo muy detallado de las férmulas de
estimacién mas utilizadas o de mayor generalidad que
se han encontrado en un profundo analisis bibliogra-
fico, resaltando algunas de las ventajas e inconvenien-

tes de cada una de ellas.

Como wuna consecuencia del hecho de gue la radia-
cién térmica atmosférica sufre importantes cambios en
presencia de nubes y a pesar de las dificultades que se
derivan de 1la forma de obtencidén y periodicidad de 1los
datos de nubosidad disponibles, se ha relizado un ana-
lisis de 1los datos de radiacidén térmica atmosférica
en presencia de nubes y de su dependencia con la canti-
dad vy tipo, comparando los resultados con un modelo

'l . . o )
empirico sencillo que proporciona buenos resultados.

Finalmente, en el Capitulo V se desarrolla un mo-
delo para la estimacidén de la radiacidén térmica atmos-
férica: con un conjunto de hipdtesis simplificadoras
en la integracidn de la ecuacidén del transporte radia-
tivo, buscando un compromiso entre la mayor necesidad de
informacién y la sencillez de célculo. E1 resultado,
que muestra una fuerte dependencia con el gradiente geo-
métrico de temperatura de la atmdésfera, es satisfac-

torio y estd de acuerdo con los de la bibliografia.




II. FUNDAMENTOS DE LA RADIACION
TERMICA ATMOSFERICA



II.1.- INTRODUCCION

Los intercambios energéticos entre el sistema
tierra-atmbésfera y el espacio tienen lugar a través de
la emisidén vy absorcidn de radiacién electromagné-
tica. Asi, el sistema tierra-atmbésfera absorbe del
orden del 70% de la radiacidén solar incidente en el
tope de la atmésfera, reflejando el resto. El 99% de 1la
radiacidén solar se emite en logitudes de onda
inferiores a 4 micras, debido a que la temperatura de la
fotosfera solar es del orden de 6000 K, presentando su
méximo de emisidén en torno a las 0.5 micras. Por esto
en los estudios de radiacidén atmosférica, se la suele

denominar radiacién de onda corta.




Por otro 1lado, desde el punto de vista de un
periodo climatoldégico, por ejemplo un afio o mas, no se
detectan cambios significativos en la temperatura global
de 1la tierra. Esto se debe a que de algan modo 1la
energia absorbida en longitudes de onda solares es
reemitida al espacio. Esta reemisidén tiene 1lugar a
través de 1la radiacidn térmica, emitida por 1la
superficie terrestre y 1los gases gue componen Su
atmésfera. Debido a que la temperatura global del
sistema tierra-atmdsfera es del orden de unos 250 K, 1la
distribucidén espectral de esta radiacibén es diferente
a la de 1la radiacidn solar, estando .incluida en su
mayor porcentaje entre las longitudes de onda de 4 y 100
micras y presentando su maximo en torno a las 10
micras. Por esta razdn se la denomina radiacidén de

onda larga.

Los espectros solar e infrarrojo se encuentran, de
este modo, separados en dos rangos espectrales por
debajo y por encima de las 4 micras, y el solapamiento
entre ellos es insignificante. Esta separacidén hace
posible tratar 1los dos tipos de transporte radiativo vy

funciones fuente separadamente simplificandose en cierto

modo la complejidad del problema del transporte,
permitiendo, ademds, medir separadamente ambos flujos
de radiacién. En lo que sigue denominaremos régimen

terrestre al régimen de radiacidén de onda larga Yy
solar al de onda corta, siguiendo en ello 1la notacidn

sugerida por Coulson (1975).

El régimen de radiacién térmica infrarroja del
sistema tierra-atmésfera es en algunos aspectos mas
complicado que el régimen de radiacidén solar, aungue,

por supuesto se aplican los mismos conceptos a ambos. La




gran complejidad del régimen terrestre se debe en gran
medida al hecho de que todos los materiales que componen
el sistema tierra-atmésfera emiten y absorben
radiacién en estas longitudes de onda. El1 suelo, la
arena, la vegetacidn, el agua y otras superficies
naturales presentan caracteristicas de absorcidén vy
emisién que se aproximan a las de los cuerpos grises
(absortancia independiente de la longitud de onda pero
menor gque la unidad) vy en algunos casos de cuerpos

negros (absortancia unidad).

Los procesos radiativos de mayor interés en el
régimen solar son la absorcidén, la reflexién y el
scattering, mientras que la emisidén en longitudes de
onda corta es practicamente despreciable. Sin embargo,
en el régimen terrestre la emisidén juega un papel més
importante, siendo emitida radiacién en estas
longitudes de onda por la superficie terrestre y por el
polvo, 1las nubes y los gases presentes en la atmdbsfera.
La absorcién por estos mismos materiales tiene una
importancia primordial en la radiacidn térmica
infrarroja, mientras que el scattering de radiacidén de
onda larga juega un papel mucho menos importante en 1la
atmésfera. La aplicabilidad de 1la 1ley de Kirchoff,
segﬁn_ la cual un buen absorbente es un buen emisor,
esta limitada a las condiciones de equilibrio
termodinamico, una de cuyas caracteristicas es la
isotropia de radiacidén. Evidentemente, el campo de la
atmosféra considerada globalmente no puede considerarse
isétropo. Sin embargo, en un volumen localizado de la
troposfera o 1la estratosfera el campo de radiacidn
puede considerarse practicamente isotrdpico, y en este
contexto de equilibrio termodindmico local es en el que

se puede considerar aplicable la ley de Kirchhoff a 1la




atmésfera. Una segunda caracteristica del equilibrio
termodindmico 1local es que las poblaciones de 1los
estados atdémicos y moleculares deben ser las de su
distribucidn de equilibrio. En este caso, las
transiciones energéticas deben estar controladas por
las colisiones moleculares y no por las interacciones de
las particulas con el propio campo de radiacidén. En la
atmésfera las colisiones moleculares dominan todas las
transiciones de energia en alturas por debajo de los 60-
70 Km, lo cual indica que la aproximacidén de equilibrio
termodindmico 1local es buena para el 99% de 1la masa

atmosférica.

En el presente trabajo nos hemos centrado en el

estudio de la radiacidn térmica atmosférica, es
decir, la emitida por los gases gue componen la
atmésfera terrestre, dedicéandonos especialmente al
estudio de este término de la radiacién en 1la

superficie terrestre. La importancia de 1la radiacidn
térmica atmosférica recibida en la superficie
terrestre queda puesta de manifiesto por el hecho de que
en su ausencia la citada superficie presentaria una
temperatura entre 30 y 40 grados mas baja que la

actual (Feagle y Businger, 1963).
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IT.2.- DISTRIBUCION Y NATURALEZA DE LA ABSORCION
ATMOSFERICA

En la figura 2.1 se presentan las distribuciones
espectrales de la radiancia emitida por un cuerpo negro
a varias temperaturas, dentro del rango terrestre, en
términos del nuUmero de ondas. Igualmente, se muestra
un espectro de emisidn terrestre obtenido con el
Espectrémetro Interferométrico Infrarrojo, abordo del
satelite Nimbus IV (segun Kunde et al.,1974). La
envolvente del espectro de emisidn coincide
aproximadamente con el espectro emitido por wun cuerpo
negro a una temperatura del orden de los 290 K, que es
préxima a la temperatura de la superficie. Se observa
claramente que ciertas partes de la radiacidn
infrarroja son atrapadas por los diversos gases
presentes en 1la atmésfera. La absortancia de los gases
presenta una fuerte dependencia con la longitud de onda,
y la regidn espectral en la gue tiene lugar 1la
absorcién estd determinada por la estructura molecular
de los gases. La absorcidn de la radiacidén tiene 1lugar
en bandas espectrales, pasando de valores bajos en las
denominadas "ventanas" a valores altos en los centros de
las bandas de absorcidn intensa. Solamente en 1la
regién de 1las bandas de absorcidn intensas los gases
llegan a tener una absortancia espectral préxima a la

unidad.
La inspeccidén de 1los espectros de alta resolu-

cién, pone de manifiesto que hay miles de 1lineas de

absorcién dentro de cada una de las bandas de
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muestra la estructura fina de las bandas de absorcidn
molecular de la regidén de 320 a 380 em™ ' donde las
lineas son debidas al vapor de agua, y de la regidn de
680-747 cm-l donde las lineas son debidas al dioxido

de carbono.

En general, una molécula gaseosa puede tener tres
tipos de energia, ademas de la simple energia de
translacién. Estos tipos de energia son electrénica,
vibracional vy rotacional. Los cambios en estas energias
tienen lugar por la emisidn o absorcién de una

cantidad discreta de energila (un cuanto) gue
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corresponde a radiacidn en una longitud de onda
especifica (una linea espectral). Los cuantos asociados
a las transiciones electrdnicas poseen niveles altos de

energia y por ello se encuentran confinados en 1las

zonas visible y wultravioleta del espectro. Por el

contrario, los cambios de energia en los niveles
. -4 p

rotacionales son menores ( 10 evV), vy 1las 1lineas

puramente rotacionales se encuentran en la regidén del
infrarrojo lejano y las microondas. Los niveles
energéticos asociados a las transiciones vibracionales

se encuentran entre estos dos ( 10_l

eV}. Puesto que
las energias vibracionales son 100 veces mayores gque
las rotacionales, 1las 1lineas vibracionales no suelen
presentarse solas, sino que aparecen en conjuncidén con
lineas rotacionales. La combinacién de las vibraciones
y rotaciones moleculares es la causante de las
miltiples bandas vibracionales-rotacionales en el
espectro infrarrojo prdéximo e intermedio de los gases

atmosféricos

Puesto que el oxigeno y el nitrdgeno representan

practicamente el 99% (en volumen) de los gases
atmosféricos, se podria pensar que la mayor parte de
la radiacidén térmica atmosférica se debe a estos
gases. Sin embargo, -esta idea no es correcta. El

oxigeno y el nitrébégeno, y otras moléculas gaseosas de
estructura simétrica, no absorben ni emiten radiaciédn
en el infrarrojo lejano, resultando completamente
transparentes a la radiacidn electromagnética en este
rango espectral. Entre los gases atmosféricos
radiativamente activos, el didéxido de carbono, el vapor
de agua y el ozono son los absorbentes mas importantes.
Otros constituyentes menores, tales como el monéxido de

carbono, ©6xido nitroso, metano y 6xido nitrico, que
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no se muestran en la figura 2.1, son absorbentes menos
importantes en 1o concerniente al balance energético

del sistema tierra-atmdsfera.

En la Tabla 2.1, extraida de Paltridge vy Platt
(1976), se 1listan las propiedades de absorcién de los
diversos gases radiativamente activos en la atmdsfera

terrestre.

El didéxido de carbono, vapor de agua y ozono estan
constituidos por moléculas triatémicas. El1 vapor de
agua tiene Dbandas vibracionales-rotacionales especial-
mente intensas en las 1.4, 1.9, 2.7 yv 6.3 micras. Las
tres primeras son importantes solamente para el trans-
porte radiativo solar. Las bandas de importancia para el
transporte radiativo infrarrojo son la banda de 6.3
micras, desde 1los 1200 a los 2000 cm—l, y la banda
rotacional pura situada a partir de las 20 micras (por
debajo de 1los 500 cm_l). La molécula de vapor de
agua presenta una gran asimetria respecto a la rota-
cidén, y 1la estructura de lineas del espectro no tiene
la simplicidad de un rotor simétrico como sucede en la
molécula de didéxido de carbono. La figura 2.2 muestra
una estructura fina tipica de la banda rotacional. La
estructura fina de la banda de 6.3 micras es esencial-

mente similar a la de la banda de rotacidn pura.

La banda méas importante del didxido de carbono es
la banda rotacional-vibracional de 15 micras situada
entre 1los 600 vy los 800 cmn™l. Debido a su proximidad
al méximo de 1la distribucidén de Planck para tempera-
turas atmosféricas, esta banda es muy importante en el
régimen terrestre. Otras bandas de menor importancia

son las situadas en las 2.7 y 4.3 micras.

15




TABLA 2.1

Longitudes de onda en 1los centros de 1las bandas de

absorcién de 1los gases atmosféricos importantes en el

transporte infrarrojo. Entre paréntesis los correspon-
dientes numeros de onda.(Paltridge et al., 1976)
"Intensas" "Débiles™
(micras) (micras)
Vapor de agua H,0 1.4(7142) 0.9(11111)
1.9(5263) 1.1l {8091)
2.7(3704)
6.3(5787)
13.0 -1000
Diéxido de carbono co, 2.7(3704) 1.4 (7142)
4.3(2320) 1.6 (6250)
14.7 (680) 2.0 (5000)
5.0 (2000)
9.4 (1064)
10.4 (962)
Ozono 0,4 4.7(2128) 3.3 (3030)
9.6(1042) 3.6 (2778)
14.1 (709) 5.7 (1754)
Oxido nitroso N,0 4.5(2222) 3.9 (2564)
7.8(1282) 4.1 (2439)
9.6 (1042)

17.0 (588)

Metano CH4 3.3 (3030)
3.8 (2632)
7.7 (1299)
Mondxido de carbono CO 4.7 (2128) 2.3 (4348)
16
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El ozono absorbe intensamente en la regién de 9.6
micras y tiene otras bandas en las 4.7 y 1l4.1 micras..
Esta Ultima estd enmascarada por la banda de 15 micras
del CO2 y la de 4.7 micras se encuentra en la zona
de baja intensidad de la distribucidén  de energia de

Planck para las temperaturas atmosféricas.

La distribucidén espacial del diéxido de carbono
es bastante uniforme, sin embargo las observaciones
indican un aumento respecto al siglo pasado, debido a la
combustién de carburantes fdsiles. Esto nos lleva a la
cuestién del <clima terrestre y de los posibles cambios
climdticos debidos al aumento de la concentracién del
didéxido de <carbono, tema de una gran controversia en
nuestros dias. Al contrario que el dioxido de carbono,
las concentraciones de vapor de agua y ozono son muy
variables tanto temporal como geograficamente. Estas
variaciones son vitales para el balance de radiacidn
del sistema tierra-atmdsfera y para los cambios

climdticos de periodo largo.

Debido a gue su razdén de mezcla es constante con
la altitud, el CO2 juega un papel importante en el
enfriamiento radiative de la estratosfera, donde 1la
razén de mezcla del vapor de agua es pequefia. La
absorcién del vapor de agua juega su papel primordial
en la troposfera, especialmente en la baja troposfera.
Finalmente 1la absorcidén debida al ozono es fundamental
en la estratosfera. Asi, en la figura 2.1 se puede
observar como la Dbanda del CO2 produce emisidén a
temperaturas estratosféricas del orden de 220 K.
Asimismo, es evidente la existencia de wuna regidn,
denominada “ventana atmosférica", que cubre la regidn

espectral de 8 a 13 micras, en la que 1la radiancia
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corresponde practicamente a temperaturas de la
superficie terrestre. La influencia de la banda de ozono
puede verse claramente y se observa como las bandas de
vapor de agua producen emisidén a temperaturas de 1la

troposfera media.

En la regidn entre las dos bandas del vapor de
agua, es decir entre las 8 y 13 micras, la atmdésfera es
relativamente transparente, se trata de la denominada
"ventana atmosférica". La absorcidén que se produce en
esta regién es continua y se debe fundamentalmente al
vapor de agua. La absorcidén del diéxido de carbono es
tipicamente una parte pequefia del total de esta
regién. El1 solapamiento del vapor de agua con el ozono
en esta regidén es insignificante en la radiaciébn
térmica infrarroja incidente en la superficie
terrestre, puesto que el vapor de agua es importante
principalmente en 1la baja atmdésfera, mientras que 1la

emisién del ozono tiene importancia principalmente en

la estratosfera.

La ventana atmdésferica es la regidén donde primor-
dialmente tiene lugar el transporte radiativo entre 1la
superficie terrestre vy el espacio, y entre las nubes vy

el espacio.
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IT.3.- EMISION CONTINUA DEL VAPOR DE AGUA

Dentro de la regién denominada "ventana atmosfé-
~rica", entre 8 y 13 micras, la absorcidén tiene una
naturaleza mas continua que en las regiones de

las bandas de absorcidén de los gases, especialmente en
las atmosféras humedas. En el continuo se superponen
muchas lineas débiles del vapor de agua, dos bandas de
absorcién del 03 (una de las cuales presenta una
gran absorcién en la estratosfera) y dos bandas muy
débiles del co,.

La figura 2.3 muestra la radiancia infrarroja
cenital observada desde la superficie en la regidn de

la ventana atmosférica, 8 a 13 micras. La atmdsfera

RADIANCIA DEL CUERPO NEGRO A TEMPERATURA DE GARITA
i 4

297.5K 296.5K + ]
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’ T
|
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Figura 2.3.- Espectro de emisidn cenital en La "ventana atmosférni-
ca", medido desde La supernficie tennestre (conien&?o

Zotal de vaporn de agua en La verntical 1.35 gem
(Segun Bolle, 1965).
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tiene wuna radiancia Dbaja en esta regidn espectral a
causa de su baja emisividad, pero se pueden identificar
claramente los efectos de lineas débiles del vapor de
agua, la emisidén <continua y la emisidén del ozono. La
absorcién continua se extiende tambien en 1las bandas
rotacionales del vapor de agua. Asi, 1la figura 2.4
muestra un espectro similar al anterior para la regidn
de 15 a 22 micras. La emisidn corresponde practicamen-
te a la de un cuerpo negro a la temperatura de 1la
superficie, salvo en la regidén de 17 a 19 micras donde
es relativamente transparente. La radiancia en esta

regién se ve disminuida considerablemente en la cima de

una montaria alta como se puede ver en la figura 2.5, vya
que en este caso la atmbésfera es relativamente
transparente entre las lineas del vapor de agua, debido

a la disminucidn en el contenido de vapor de agua en la

atmésfera. Mas alld de las 30 micras y hasta las 1000

'RADIANCIA (mW em~2 sr~1/em=1)x103

2.0k .
'.O,_ -t
| 1 1 1 1 1
5 16 7 I8 9 20 2 22

LONGITUD DE ONDA- (yim)

Figura 2.4.- Espectro de emisidn cenital en La negidn de 15 a 22 mi-
cras, medido desde La superficie terrnesine (contenido
total de vapor de agua en La verntical 1.0 gem °).
(Segin BoLle, 1963)

20



a0k 268 K -
20 . RADIANCIA DEL CUERPO NEGRO ,
EMISION: LINEAS ROTACIONALES g _TEHFERATURA. DE: CARIT

co

2 HO

r
o
T

1

o)
T

1 1 } 1 | ! I i 1 1
15 i6 17 18 19 20 2l 22 23 24 25 26

LONGITUD DE ONDA (um)

RADIANCIA (mWem™2 s /em™1yx10°

Figura 2.5.- Espectno de emisidn cenital en La negibn de 15 a 26 mi-
crnas, medido desde La supenficie terrestre (contenjdo
total de vaporn de agua en La verntical 0.1 gem
(Segun Bolle, 1963)

micras la atmésfera es mucho m&s absorbente y las
lineas son identificables solamente en los espectros

estratosféricos (Harries y Burroughs, 1971).

Como ya hemos dicho anteriormente, la '"ventana
atmosférica" es 1la regidn donde tiene lugar el
intercambio radiativo directo entre la superficie de 1la
tierra y el espacio y entre las nubes y el espacio. De
este modo, el conocimiento de la transmitancia en esta

regidén espectral es de gran importancia.

Tal vez a causa de la débil absorcidén que se
presenta en esta regidén, los mecanismos de absorcidn
han sido extraordinariamente dificiles de separar. En
los dltimos afios, se han encontrado evidencias de que
las principales contribuciones a la absorcidén continua

se deben a 1la existencia de un dimero del agua

(HZO)Z (Bignell, 1970) y al solapamiento de las
vlineas del vapor de agua, resultando la Gltima
contribucién normalmente pequefia en la atmdésfera. AGn
existe una teoria, que establece que 1la absorcidn

el



continua es debida a racimos de moléculds de agua,

ducidos por 1la presencia de iones atmosféricos

et al, 1980). Este tipo de absorcidén depende
te  de

pro-
(Carlon

fuertemen-

la presién de vapor de agua (dependencia cuadra-

tica) y disminuye con el aumento de la temperatura.

IT.4.- EFECTO ATMOSFERICO

En una atmésfera clara sin nubes ni aerosoles,

gran parte (del orden

una
del 50%) de la radiacidén solar es
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Figura 2.6.- Cunvas de distrnibucidn espectral de La nadiacidn solar;

(1) innadiancia espectral solar observada en el fope de
La aitmésfena (segin Thekaekana, 1976), y (2) Ainrnadian-
cda solan observada al nivel def manr.
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transmitida a través de la atmdésfera y absorbida por
la superficie terrestre, figura 2.6 . La energia emiti-
da por la tierra, por el contrario, es absorbida en gran
parte por el didéxido de carbono, el vapor de agua y el
ozono presentes en la atmdésfera como se puede ver en 1la
figura 2.1. La captura de la radiacidén infrarroja por
los gases atmosféricos es tipica de la atmdésfera y de
este modo se denomina efecto atmosférico. En ocasiones
este efecto es denominado efecto invernadero debido a
que de modo andlogo, el cristal que cubre un inver-
nadero transmite la radiacidén solar, absorbiendo 1la
radiacién térmica infrarroja. No obstante, Feagle vy
Bussinger (1963) puntualizan, que las altas temperaturas
que se dan en los invernaderos se deben principalmente
al hecho de que la cubierta de cristal evita que el aire
caliente ascienda y transporte el calor fuera del inver-
nadero y no a 1la absorcidén de 1la radiacidén térmica
infrarroja. Por ello resulta mis conveniente el térmi-
no. efecto atmosférico, en lugar del de efecto

invernadero.

II.5.- EFECTO DE LAS NUBES EN LA RADIACION TERMICA
ATMOSFERICA

La interaccidén fundamental de las nubes con la ra-
diacidén solar tiene 1lugar a través del scattering,
mientras que la absorcidén de energia solar por parte
de las gotas de agua liquida y las particulas de hielo

-representa wuna parte menos importante. En lo referente a
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la radiacién térmica atmosférica la situacién es 1la
inversa. Una nube densa situada en un nivel bajo absorbe-
r4d mas del 90% de la radiacién infrarroja en una pro-
fundidad de tan solo unos 50 m. E1 scattering causado
por las gotas puede ser importante pero normalmente re-
sulta despreciable frente a la absorcién. De modo que
desde el punto de vista de la atmésfera como un todo,
las nubes razonablemente gruesas pueden considerarse
simplemente cuerpos hegros para la radiacién infrarro-
ja. E1 efecto de una capa de nubes densas es el de cons-
tituir una frontera extra en la atmdsfera, comportan
dose la base como un techo para la radiacién infrarroja
emitida por 1la superficie terrestre y la capa atmosfé-
rica inferior, mientras gque la cima constituye otra
"superficie" que emite al espacio a través de la venta-
na atmosférica. Asi la emisidén planetaria en longitu-
des de onda infrarrojas estd controlada por esta super-
ficie en lugar de estarlo por el suelo. Al contrario que
la emisidén de 1los gases, no hay regiones espectrales
infrarrojas en 1las que la emisividad de las nubes sea

pequefia.

La mayor parte de las nubes presentes en niveles
bajos (1 Km) vy medios (4 Km) son lo bastante espesas
como ., para emitir como cuerpos negros. Sin embargo, las
nubes altas (10 Km) son tipicamente delgadas y frias,
resultando dificiles de detectar por métodos infra-
rrojos y contribuyendo poco a la irradiancia térmica
atmosférica al nivel de la superficie terrestre. Estas
nubes altas no pueden considerarse cuerpos negros, sino
mads bien cuerpos grises. Platt y Dilley (1981) han
medido emisividades de 0.54 para cirrostratos, y 1las

emisividades de los cirros deben ser incluso mas bajas.
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Los coeficientes de absorcidn del agua y del hielo
son extremadamente altos en la regidén infrarroja del
espectro. Al contrario que los gases, el coeficiente de
extincidén no es solo funcién de la masa de moléculas
de ' agua absorbentes, sino que depende tambien del tamano
de las gotas. Luego cuando uno se enfrenta con el proble-
ma de calcular la radiacidén infrarroja debida a capas
nubosas, se encuentra con la dificultad de no poder pre-
decir la distribucidn de tamafios de gota en funcidn ‘de
la altura dentro de la nube. Posiblemente 1los parame-
tros predecibles se restringiran al contenido de vapor
de agua por unidad de volumen w o al contenido total de
agua en la columna vertical de la nube W. La aproxima-
cidén mas grosera al problema consiste en asignar coefi-
cientes de absorcidn volumétricos a cada tipo de nube,
sin tener en cuenta las variaciones en el contenido de
agua de 1la nube ni el tamafio de las gotas. Este coefi-
ciente de absorcidn volumétrico representa el valor
climdtico para cada tipo de nube. De este modo, 1la
emisividad de wuna nube es solo funcidén de su profun-~
didad.

Para fines practicos, es conveniente considerar, en
los modelos operacionales, que las nubes se comportan
COmo cuerpos grises cuya transmitancia o emisividad es
constante en todo el espectro infrarrojo. Volveremos a
tratar, con mds detalle, la influencia de las nubes
sobre la radiacién térmica atmosférica en el capi-
tulo correspondiente a la parametrizacidén de los efec-
tos radiativos de las nubes en los modelos de estima-

cién.
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IT.6.~- EFECTO DE LOS AEROSOLES EN LA RADIACION TERMICA
ATMOSFERICA

La atmésfera contiene, constantemente, particulas
en suspensidén con tamafios que van desde unas 10"3
micras hasta las 20 micras, a las gue se denomina
aerosoles. Se sabe que estos aerosoles son producidos
directamente por 1las actividades humanas, por procesos
naturales gque no tienen conexién con las actividades
humanas y por procesos naturales que pueden haber sido
intensificados por el hombre. Los aerosoles naturales
incluyen 1las <cenizas volcanicas presentes en la estra-
tosfera, 1los sprays marinos y sus particulas, polvos
generados por el viento, cenizas de los incendios fores-
tales y pequefias particulas producidas por reacciones
quimicas de 1los gases naturales. Los aerosoles méas
importantes producidos por el hombre incluyen las parti-
culas emitidas directamente durante la combustidén y 1las
particulas formadas a partir de 1los gases emitidos

durante la combustidn.

Puesto que la fuente de los aerosoles es la superfi-

cie terrestre, salvo en unas pocas excepciones como los

aerosoles producidos por los aviones, su cantidad (al
menos en la troposfera) disminuye rdpidamente, de un
modo casi exponencial, a medida que ascendemos en la
atmésfera. Asi, 1la Fig 2.7 muestra una distribucidn
"standard" en altura de aerosoles. Los aerosoles aumen-

tan de nuevo en la estratosfera para formar una capa que
estad Dbastante desacoplada de la turbulencia troposféri-

ca por la tropopausa.
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standand" (Paltrnidge y Platt, 1976)

Los aerosoles son importantes en el contexto meteo-
rolégico ya que absorben y dispersan tanto la radia-
cién solar como la infrarroja. La magnitud de su efecto
infrarrojo es, normalmente, mucho m&s pequefia que el de
las nubes, debido a su menor profundidad O4ptica. Esto
se debe a sus tamaflos de particulas y secciones efica-
ces, gue resultan pequeflas cuando se las compara con las
de las gotas de agua, y al hecho de gque en el espectro
infrarrojo sus parametros de tamafio y por lo tanto su
eficiencias de extincidén son mucho menores que la uni-
dad. Su profundidad Optica de extincidn en 1la regidbn
del visible es diez veces mayor que la correspondiente a
la regién de onda larga pero todavia resulta muy peque
Ra, dentro del rango 0.02-0.2. Sin embargo, los efectos
de los aerosoles en el balance radiativo del sistema
tierra-atmésfera pueden ser muy importantes. Reciente-
mente, ha aumentado 1la especulacidén y el interés en

torno al hecho de que los aerosoles en general y la con-
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taminacién artificial en particular pueden ser un fac-
tor importante en las perturbaciones en el clima de 1la

tierra.

El interés principal de la meteorologia en extin-
cién de la radiacidén de onda larga radica en que la ra-
diacién solar absorbida por las capas de aerosoles se
emite en forma de radiacidn infrarroja. La extincién
de la radiacidén infrarroja por los aerosoles esta limi-
tada por los valores pequefios que tienen los parametros
de tamafio en estas longitudes de onda. Por lo tanto, el
enfriamiento radiativo por aerosoles es, en general, bas-
tante pequefio salvo tal vez cuando una gran cantidad de
aerosoles es atrapada bajo una inversidn. Las dificulta-
des gque implica un cdlculo exacto de la extin-
cién infrarroja son considerables. Deben de conocerse
la distribucién de tamafios, la composicién y los indi-
ces de refraccién de las particulas. Sin embargo, en
muchas ocasiones solamente hace falta una estimacidn
grosera del coeficiente de absorcidén infrarroja. Al
igual que sucede con las nubes el scattering de la radia-
cién infrarroja ocasionado por los aerosoles puede

despreciarse.

El enfriamiento radiativo de los aerosoles esté
practicamente restringido a la regién de la ventana
atmosférica, vyva que el coeficiente de absorcidn de 1los
aerosoles es pequeno comparado con los del vapor de agua
y el didéxido de carbono y porque la mayor parte de los
aerosoles se encuentran en las capas bajas de la atmds-

fera.
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III. DESCRIPCION Y ANALISIS DEL
DISPOSITIVO EXPERIMENTAL




IITI.1.- INTRODUCCION

En este capitulo vamos a pasar a describir 1la

instrumentacidén usada en el presente trabajo. Nos
centraremos, especialmente, en el estudio del disposi-
tivo Dbasico de trabajo, el pirgedmetro Eppley, anali-
zando sus caracteristicas especificas, asi como los

errores Qque se presentan en su operacidén, indicando 1las
soluciones aplicadas con el fin de corregirlos. La serie
de datos de variables meteoroldgicas y radiativas
usadas en el presente estudio serd descrita en el si-
guiente capitulo, dedicado al analisis de los datos

experimentales.

Hay muchos aparatos disponibles para la medida de
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los componentes del balance de radiacidén. Dada la gran
confusidén reinante en la terminologia, en lo siguiente
usaremos la clasificacién recomendada por la WMO (1963),
De este modo, un pirhelidmetro es un instrumento que mi-
de la intensidad de la radiacidn solar directa en inci-
dencia normal. Los pirandmetros miden la radiacién so-
lar recibida de todo un hemisferio y se wutilizan para
realizar medidas de radiacidn global. Un pirgedmetro
es un dispositivo que mide la radiacidén térmica atmos-
férica en una superficie horizontal y dirigida hacia 1la
cipula celeste. Los pirradidmetros miden 1la radiacidn
solar y la térmica proveniente de un hemisferio. Los
pirradidmetros netos miden la radiacién neta total

(solar y térmica) en una superficie horizontal.

Todos los radidmetros usados en el presente traba-
jo utilizan como elemento sensor una termopila, cubierta
por laca negra, lo cual hace que practicamente no pre-
senten selectividad espectral. Esta termopila es apanta-
llada seguin los casos con diferentes materiales, que
actuan como filtros de las longitudes de onda que no se

desean medir.

ITI.2.- MEDIDAS DE LA RADIACION TERMICA ATMOSFERICA

Los problemas y técnicas de medida de 1la radia-
cidén térmica atmosférica son algo diferentes de 1los
correspondientes a las medidas de la radiacidn solar.

En el sistema tierra-atmdsfera, todo el entorno, inclu-
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yendo los propios dispositivos de medida, emite radia-
cién en las mismas longitudes de onda y en intensidades
comparables a 1la radiacidn que pretendemos mediir. Ade-
mads no resulta facil encontrar materiales gque permitan
hacer wun filtrado de las longitudes de onda ajenas a 1la

radiacidén térmica atmosférica.

El problema de los materiales usados como filtro,
se ha intentando resolver de diversas maneras. Asi,
Paltridge (1969) wusa polietileno negro para cubrir un
pirradiometro neto tipo Funk. Este material presenta
algunos inconvenientes, vya gue su respuesta espectral
varia de un modo significativo en el intervalo de longi-
tudes de onda de interés. Otro material que hace las
veces de filtro, wusado en los primeros pirgedmetros
Eppley, es el cristal KRS-5 (mezcla binaria de ioduro de
talio y bromuro de talio) con un deposito interferencial
en su superficie interior. Pero este material presenta
serios problemas de calentamiento por radiacidn solar vy
se deteriora con el tiempo, debido a su solubilidad (Enz
et al, 1975; Albrecht et al., 1974, 1977), razones por

las «cuales su uso se ha abandonado. Actualmente, 1los

‘pirgebémetros Eppley utilizan un nuevo tipo de cupula

de silicio con un filtro interferencial depositado en su
interior. Este material no se deteriora con el tiempo vy
aunque se siguen presentando problemas de calentamiento
solar, no resultan tan dramdticos como en el <cristal
KRS-5 (Weiss, 1981; Yamanouchi, 1981; Berdahl et al.,
1982 ).

Los materiales descritos, en el parrafo precedente,
permiten realizar medidas de la radiacidén térmica
atmosférica de modo directo, mediante el filtrado de

las longitudes de onda solares. No obstante, a la hora
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de hacer medidas de radiacién térmica atmosférica,
nos encontramos con una segunda alternativa, consistente
en realizar las medidas de un modo indirecto. Para ello
se usan un pirradiémetro con <cupula de polietileno,
que transmite en el intervalo 0.3-50 micras, y un pira-
németro gque mida la radiacién solar global. De este
modo, obtenemos la radiacidén térmica atmosférica por
diferencia de la radiacion total incidente en una super-
ficie horizontal vy la radiacidén global. Este método ha
sido wusado ampliamente en diversos trabajos, no entramos
en su estudio vy en el analisis de sus limitaciones,

puesto que no se ha empleado en presente trabajo.

II1.3.- PIRGEOMETRO EPPLEY

III.3.1.- CARACTERISTICAS

El pirgedmetro Eppley es un instrumento disefiado
para medir la irradiancia térmica atmosférica. E1
dispositivo béasico es una termopila de cobre— constan-
tan, gque se encuentra recubierta de laca negra Parsons.
Para filtrar 1la radiacidén solar durante el dia, la
termopila esta cubierta por un hemisferic de silicio de
30 mm de diametro, en cuyo interior se ha realizado un
depd%ito interferencial, que mejora las caracteristicas
de reflectancia del silicio en las longitudes de onda
inferiores a 3.5 micras. De este modo, la cuUpula del

sensor presenta una transmitancia del orden de 0.5 en el
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intervalo de longitudes de onda que va de 4 a 50 micras.
Segun indica el fabricante, esta clpula apenas presen-

ta problemas de transmisidén de radiacién solar.

En el Apéndice A, se ha realizado wuna deduccién
del Dbalance de energia en la superficie del sensor,
considerando gue la temperatura de la cupula no se dife-
rencia de la temperatura de la base del pirgedmetro po-
demos escribir a partir de (A.11).

L = (¢

3 4
+ C TO)V+oTo (3.1)

1 2

El significado de cada uno de los signos viene indi-
cado en el Apendice A. De la anterior expresidn, se
puede ver que la salida en tensidn que proporciona el
pirgedmetro es proporcional a la diferencia entre 1la
irradiancia térmica atmosférica incidente sobre el
dispositivo y 1la irradiancia emitida por la superficie
del propio sensor. La citada "constante de proporciona-
lidad" presenta una dependencia térmica indicada por el
término c, TO3.

Con el fin de incluir este *"factor de proporciona-
lidad", dependiente de la temperatura, el pirgedmetro
Eppley incorpora un circuito controlado por un termis-
tor, que permite obtener una constante de calibrado

practicamente independiente de la temperatura ambiente.

Por otro 1lado, con el fin de gue a la salida del
pirgedmetro obtengamos una sefial que sea una medida
directa de la radiacidn térmica atmosférica, el
pirgedémetro Eppley incorpora un circuito alimentado con
una bateria de mecurio de 1.35 V y cohtrolado por un

termistor, que permite afiadir a la salida de la termo-
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pila la tensidén equivalente a la emisién térmica
infrarroja de 1la superficie de la misma. En- la figura
3.1 se presenta un diagrama de los circuitos incluidos
en el pirgedmetro. Como se puede observar se incluye un
termistor adicional, <con el fin de poder realizar un

control directo de la temperatura del sensor.

A continuacidén pasamos a detallar las caracte-
risticas del instrumento, segun descripcidn del
fabricante (Eppley, 1975).

Sensibilidad 4.57 %1073 mv/wm 2
Impedancia 700 (aprox)
Dependencia térmica + 2 % , -20 a 40°C
Linealidad +1%, 0 a 700 Wm 2
Tiempo de respuesta 2 segundos (l/e de la sefial)
TERMISTOR TERMISTOR
YS1 44031 YS1 44031 TERMOP ILA

& & —O
R COMPENSACION

COM;ENSACION
EMISION
SUPERFICIE

TERMICA

YS1 44031

SALIDA DEL SALIDA DE
S,
CTO. COMPENSACION LA TERMOPILA
SALIDA DEL

e -+

PIRGEOMETRO

Fig. 3.1.- Cincuwito dLnterno del pingedometro Eppley.




IIT.3.2.~ ERRORES Y SU CORRECCION

Tebdricamente, el pirgedmetro Eppley estd disefia-
do para producir medidas exactas y reproducibles de 1la
irradiancia atmosférica. No obstante, desde que las
primeras unidades se pusieron en operacidén se han detec-
tado diversas anomalias en su funcionamiento, que han
sido objeto de diversos estudios( Enz et al.(l1975) vy
Albrecht et al.(1974 vy 1977), entre otros, analizan el
modelo de KRS-5, Weiss(1981) y Berdahl et al.(1981)
analizan 1los problemas del modelo con clipula de sili-
cio). Estos problemas se deben a diversas causas. Asi,
nos encontramos con errores debidos a la falta de idea-
lidad en el comportamiento de los circuitos internos del
pirgeémetro Eppley qgue,como hemos dicho, realizan las
compensaciones de la dependencia térmica de la constan-
te de calibrado vy de la emisidén térmica de 1la propia
superficie del sensor. De otro lado, tenemos el error de-
bido al calentamiento de la cupula que actua como fil-
tro, por influencia de la radiacidn solar. Este ultimo
problema es especialmente grave, y es el responsable de
que la calidad de los datos obtenidos durante el dia
sea inferior a la de los correspondientes a la noche.
Asi, Enz et al. (1975) encuentran, en su estudio del mo-
delo con cipula de KRS.5, que en las noches claras, las
cuales podemos considerar que tienen una radiacidén tér-
mica atmosférica bastante constante, las fluctuaciones
detectadas en 1las medidas son del orden de +0.5 %,
mientras gque durante un dia despejado es normal encon-
trar fluctuaciones frecuentes del orden de +2-5%. Un
analisis de los datos experimentales de que disponemos,

nos 1indica 1la presencia de este mismo tipo de fluctua-
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ciones en el modelo de cupula de silicio, pero con una
mejora sustancial vya que en el caso de las diurnas su
magnitud se encuentran en el intervalo + 1-2 %, para

el caso extremo de los meses con mayor altura solar.

I11.3.2.1.-~ Errores causados por los circuitos

compensadores.

Como hemos indicado anteriormente, la irradiancia
térmica sobre el sensor se obtiene de la expresidn
(3.1) donde, T, temperatura de referencia, es medida con
los termistores interiores del pirgedmetro y V es 1la
tensién proporcionada a la salida de la termopila del

pirgedmetro.

La circuiteria interna del pirgedmetro Eppley,

tiene en cuenta la dependencia térmica tanto en 3

como en T*. Ahora bien, es evidente la dificultad en
el disefio de un circuito simple gue represente

perfectamente estas dependencias térmicas en todo el

rango de temperaturas usuales. Como han indicado
Albrecht et al. (1977) los problemas asociados al
término (cl + c, T3) son poco importantes.
Esto se debe a que, en todo el rango de temperaturas,
c, es mayor que el término dependiente de T3 3%
ademéas (cl + c, T3) \Y es 3 o 4 veces mas
pequefio (en valor absoluto) que (JT4.

Sin embargo, 1los errores asociados con la simula-
cién del término dependiente en T4 son mucho mas
importantes. Dadas las especiales caracteristicas del
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circuito gue genera esta seflal, nos encontramos con que
son dos las posibles causas de error; de un lado tenemos
la falta de exactitud de la tensidén producida por la
bateria que alimenta el circuito y por otro tenemos la
incapacidad del circuito para reproducir la dependencia

en T4 en un rango amplio de temperaturas.

Hemos 1llevado a cabo una evaluacidn de estas posi-
bles causas de error, para lo cual hemos seguido los tra-
bajos de Albrecht et al. (1977). A continuacidén pasamos

a exponer los resultados mas importantes.

La Dbateria que alimenta el circuito es una bate-
ria de mercurio; este tipo de baterias presenta una
gran estabilidad, de modo gue este error no debe de ser
muy frecuente. No obstante, se pueden presentar fluctua-
ciones en 1la tensién de alimentacidn por envejecimien-
to de 1la bateria, efectos térmicos o por malos contac-
tos en las conexiones con el circuito. Nosotros, pensa-
mos que la primera es la causa mas frecuente de este

error.

Teniendo en cuenta la configuracidén del circuito,

encontramos dque el error asociado al error en la ten-

sidén de alimentacién tiene la siguiente expresidn
analitica

§ L' = (EO—E )R4 / ((RT1+R2+R3+R4)n) (3.2)
con

Rpp = Ry Rp /Ry + Ry,
y.  -donde Eo es 1la tensién standard de 1la bateria
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(1.35 volt), n es la sensibilidad del instrumento,
RT representa la resistencia del termistor. Si en
las anteriores expresiones usamos los parametros de
nuestro circuito podemos realizar wuna representacidn
grafica del error en el pirgedmetro causado por error
en la tensidén de alimentacidén. La figura 3.2, muestra
la magnitud de este error, por unidad de diferencia
entre las tensiones standard y real de la bateria, en
funcién de la temperatura. La magnitud de este error
aumenta con la temperatura, como se puede ver en la
grafica. Asi, en el rango de temperaturas por encima
de 273 K, un error de 0.0l voltio en 1la alimentacién
del circuito causa un error creciente con la temperatura

en el rango 2.0 a 4.0 W/mz.

'al
400 Y - L T Y Y Y

(Watts/m2volts)
T
1

§U'/ (Eo-Fa)

156 ] ] t I ! 1
-40 0 40

TEMPERATURA PI1RGEOMETRO t (2C)

FdgeiBe2.~ 6L / {EU - Ea) grnente a La temperatura.
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Para evitar en lo posible este error, que como he-
mos dicho esta conectado esencialmente con el envejeci-
miento de 1la bateria de mercurio, hemos procurado sus-
tituirla frecuentemente. No obstante, en algunas oca-
siones se han estado realizando medidas con la bateria
proxima a su agotamiento, en este caso se han rechazado

las medidas con un margen temporal amplio.

Como hemos indicado anteriormente, la otra causa de
error asociada con este circuito es la falta de ideali-
dad del mismo a la hora de representar perfectamente 1la
dependencia en T4, en todo el rango de temperaturas.
A continuacidén, presentamos los resultados del andli-
sis de este error. Para ello, teniendo en cuenta 1la
estructura del circuito tenemos que

§ L' =0T4 -[Eo R, / ((RT1+R2+R3+R4)n )] (3.3)

La figura 3.3 visualiza la representacién de este
término, evaluado con los pardmetros de nuesto circui-
to, para un rango de temperaturas gue cubre con suficien-
cia las temperaturas normalmente encontradas en nuestro
estudio. Se puede observar como, en el citado rango de
temperaturas, el comportamiento del circuito se separa
de 1la estimacidén deseada del término o T4. Esta
desviacién no es constante, sino que varia en funcidn
de 1la temperatura; Asi, en el rango 0 a 40°C toma valo-
res extremos de + 8 w/mz. Albrecht et al (1977),
en su evaluacidén del modelo de KRS-5, encuentran una
fluctuacidén semejante, aunque la expresidn de su
término de error difiere ligeramente de 1la nuestra,
debido a una deduccién erronea del balance de energia
en la superficie del sensor. Dada la magnitud de este

error, hemos procedido a realizar una correccidén de las .
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medidas con la ayuda del término de error anteriormente
presentado, gque hemos evaluado con la medida de la tem-
peratura del pirgedémetro, que nos proporciona el termis-
tor incluido en el interior del dispositivo para tal

efecto (Figura 3.1).

Puesto que se disponia de la medida de la tempera-
tura del sensor, se podria haber utilizado para produ-
cir numéricamente el término o T4, y de este modo
obtener la irradiancia térmica atmosférica mediante 1la
medida directa de la salida de la termopila. Pero esta

técnica presenta el inconveniente de que la salida de

(Watts/m2)

- ! 1 1 ] 1 1 1
39 -40 0 40

TEMPERATURA PIRGEGMETRO t (2 C)

Fig. 3.3.- §SL'' frente a La Zemperatura.
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la termopila necesita ser medida con precisién de 10
microvoltios, 1lo cual no resulta sencillo con los regis-
tradores potenciométricos usados. Es por esto, por lo
que hemos preferido realizar la correccidén directamente
sobre la salida del pirgedmetro, termopila mas ten-
sién equivalente a la emisidén térmica de 1la superfi-

cie del sensor.

IIT.3.2.2.- Errores debidos al efecto de calentamiento

solar.

Cuando se hace un andlisis detallado de las medi-
das realizadas con el pirgedémetro, se encuentran algu-
nas anomalias _en su comportamiento. Asi, se detecta
gue en un dia de nubosidad variable, cuando una nube cu-
bre el sol se produce una disminucidén en la medida del
pirgedmetro seguida del consiguiente aumento una vegz
gque el sol reaparece. Esta andmala correlacién con 1la
radiacidén solar, se ve confirmada cuando se realiza 1la
experiencia de evitar que la radiacidén solar directa in-
cida sobre el pirgedmetro, usandec para ello un disco
suspendido de wuna barra y colocado a cierta distancia
del mismo. Experiencias de este tipo, realizadas a
diferentes horas, indican una diferencia entre 0.060 vy
0.140 mV a la salida del pirgedmetro, entre 1la medida
con y Sin disco de sombra, lo cual equivale a diferen-
cias entre 13 vy 30 W/m2. Asimismo, como hemos indi-
cado anteriormente, en un dia despejado se encuentran
fluctuaciones frecuentes en la medidas realizadas con el
pirgedmetro, que en el caso extremo llegan a ser del

+ 2% de la sefial medida.
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Fig. 3 .4.- Transmitancia espectral de La cipula de silicio (Berdahl

et al., 1982).
La figura 3.4 muestra las caracteristicas de
transmitancia espectral del filtro de silicio con
depbdsito interferencial, que cubre el sensor del

pirgedmetro. Se ©puede ver gue no hay transmisién de
radiacién con longitudes de onda inferiores a 3.5
micras, para la cual la transmitancia del filtro alcanza
la mitad de su valor maximo. Solo un 1.25% de 1la
radiacidn solar extraterrestre se encuentra en
longitudes de onda por encima de las 3.5 micras, es
decir del orden de unos 17 W/mz. Si admitimos gque la
atmésfera es perfectamente transparente en el intervalo
3.5 a 4 micras y en la regién de 8 a 13 micras, dado
gque 1la primera incluye un 0.44% de la radiacién solar
extraterrestre y la segunda tan solo un 0.09%, nos
encontramos con gue un maximo de 7 W/m2 incidiran
en una superficie perpendicular a los rayos solares
situada en la superficie terrestre. Evidentemente, esta
cantidad queda lejos de poder explicar los valores de
las diferencias encontradas en las experiencias sol-

sombra. Por otro lado, en dichas experiencias
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se detecta gque el tiempo de respuesta a las mismas, es
decir, el promedio del tiempo de aumento y de disminu-
cién de 1la sefial del pirgedmetro es de unos 30 seg, 1lo
cual esta de acuerdo con los resultados de Berdahl et
al.(1982). Si tenemos en cuenta gue la constante de tiem-
po del pirgedmetro es, segun indica el fabricante, de
2 seg (tiempo para alcanzar un valor de 1l/e de 1la se-
flal), nos encontramos con que el incremento de la medida
del pirgedmetro producido por la presencia solar no se
puede explicar como transmisidén de radiacidén solar a

través de la cupula.

Los anéalisis realizados sobre el modelo con cupu-
la de KRS-5 (Albrecht et al, 1974, 1977; Enz et al.,
1975) indican que este efecto era mucho mads marcado en
dicho modelo. Asi, en un dia despejado se detectaban
desviaciones debidas a la presencia del sol que tomaban

valores entre 20 y 120 W/m2.

Dado que la transmisidén directa de radiacién so-
lar a través de la clpula no explica 1la magnitud de
este fendmeno, parece ser que la uUnica explicacidn
puede ser la existencia de un calentamiento del filtro
gue compone la cupula, por efecto solar. De este modo,
las fluctuaciones de las medidas del pirgedmetro, detec-
tadas en dias claros, se pueden explicar como produci-
das por la presencia de brisas variables sobre la cupu-
la, esta se calentaria durante los periodos de calma
disminuyendo su temperatura con la presencia de las bri-
sas intermitentes. De hecho, Enz et al. (1975) consiguen
disminuir a 1la mitad las diferencias sol-sombra en el
modelo con «cupula de KRS-5 forzando una corriente de
aire de unos 13 m/s sobre ella, consiguiendo ademds una

reduccidén sustancial de las fluctuaciones en las
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medidas.

En el Apendice A se ha realizado el calculo del
balance de energia sobre la superficie del sensor. La
ecuacién (A.11) indica el resultado final, en el que se
incluye el efecto de una diferencia de temperatura entre
la cupula y la base del sensor en forma de un término
radiativo, cuya expresidn es

(Ca_ +4 ¢ eoT 3)/s: T )(T - T)) (3.4)

o o o o o)
donde el significado de los simbolos se puede encontrar
en el Apendice A. Si tenemos en cuenta que tT= 0.5 y que
e tomarda valores en el intervalo 0.2-0.4, encontramos
que el término radiativo justifica, para una temperatu-
ra de 288 K, la adicién a la medida del pirgedmetro de
3-4 W/m2 por grado de diferencia entre las tempera-
turas de «culpula y base. El término debido a efectos de

conduccién por el gas contenido entre la cipula y el

" sensor explicaria, a su vez, un flujo energético adi-

cional sobre la superficie del sensor del orden de unos
7-8 W/m2 por grado de diferencia en las citadas tem-
peraturas. De este modo, se afiaden a la medida del pir-
gedmetro de 10 a 12 W/m2 por grado de diferencia
entre las temperaturas de cupula y base. Berdahl et al.
(1982), en una serie de experiencias en las que miden la
temperatura de la clpula encuentran un efecto de calen-
tamiento de este orden, del que la contribucidén mayor
es . la debida a la conduccién de calor por el gas conte-
nido entre la cupula y el sensor y la menor la debida a
la . reemisién de la clUpula una vez que es calentada por
el sol. Nosotros, no hemos podido realizar una comproba-

cién experimental de este hecho, puesto que no dispo-

.niamos de medida de la temperatura de la cupula.



De 1o anterior, se deduce que para realizar medidas
correctas con el pirgéometro debemos de medir ademds
de la tensidén de salida de la termopila, las temperatu-
ras de 1la base y la cUpula con el fin de evaluar el
efecto de calentamiento solar de la Gltima. Este mé-
todo ha sido usado por Albrecht et al. (1977) pero pre-
senta el inconveniente de que es dificil realizar la
medida de 1la temperatura de la cupula. La medida en un
punto de 1la cupula puede no ser representativa de la
cipula completa, debido al calentamiento no uniforme de

la misma y a los cambios de posicidn del sol.

Ademas de 1las técnicas desarrolladas por Albrecht
et al. y por Enz et al. para corregir el efecto del
calentamiento solar, descritas anteriormente, se han
intentado otras. Asi, Yamanouchi et al. (1981) wutilizan
una banda parasol con el fin de evitar el efecto de 1la
radiacidén solar directa. No obstante, este método pre-
senta el inconveniente de que la banda obstaculiza parte
del <cielo, 1lo cual puede modificar las medidas, ademas
de que 1la propia banda puede afiadir una emisidén inde-
seada. Sin embargo, los resultados de Yamanouchi et al.
en el continente Antartico parecen indicar que estos

problemas no son tan importantes.

En el presente trabajo, hemos intentado hacer una
evaluacidén del efecto de calentamiento, estudiando su
relacidén con su causa directa, la radiacidén solar inci-
dente sobre la <clpula. Con este fin, hemos realizado
medidas alternativas del pirgedmetro expuesto a la
radiacidén solar y protegido de la componente directa de
la misma mediante wun disco de sombra de unos 8 cm de
diametro. El1 disco se suspendid de una barra vy se

situé a wuna distancia tal que el angulo sustendido por

46




€l desde la cupula del pirgebémetro fuera del orden
del angulo de apertura del pirhelidmetro usado para
hacer medidas simultaneas de radiacién solar directa en
incidencia normal, es decir, unos 5°. E1 pirhelidmetro,
Middleton modelo CN-2, se encuentra instalado a poca
distancia del pirgedbémetro, en la estacidén situada en

el edificio de Fisicas.

Al inicio de las experiencias se comprobd que el
efecto de situar el disco en diversas posiciones en

torno a la clpula no afectaba a las medidas.

Las experiencias se realizaron en dias despejados,
en los que en el peor de los casos se detectaron nubes
proximas al horizonte. No obstante, es posible gue hubie-
ra presentes algunos cirros que solo en alguna ocasidn

llegaron a detectarse.

Se hicieron medidas simultaneas del pirgedmetro vy
el pirhelidémetro, protegiendo alternativamente al prime-
ro de la radiacidén solar directa con el disco antes des-
crito. En la figura 3.5 se presentan los resultados de
las experiencias realizadas en dias con velocidades de
viento inferiores a 1 m/s, con claro predominio de 1los
periodos de calma. La ordenada indica la diferencia en
la radiacidn térmica atmosférica medida con y sin dis-
co de sombra, VY en la abcisa se indica la componente
horizontal de 1la radiacidn solar directa medida con el
pirhelidémetro. Se procedidé al calculo de la recta de
regresién de los puntos experimentales y como resultado

se obtuvo la siguiente

AL = -1.0 + 0.036 S r = 0.899 (3.4)
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siendo S la proyeccidn de la radiacidén solar directa
sobre una superficie horizontal. La dispersién de las
medidas « se puede explicar, de un lado por el propio
error instrumental gque debido a los instrumentos de
medida wusados, se situa en torno al 2% para las medidas
del pirgedémetro y del pirhelidémetro. De otro lado,
tenemos que las brisas detectadas en algunos momentos
contribuyen a producir un enfriamiento de la cupula que

no se presenta en los momentos de perfecta calma.

Este resultado muestra de nuevo la mejora que supo-
ne la cilpula de silicio sobre la de KRS-5, ya que Enz
el al. (1975) llegan a detectar que el efecto de esta
Ultima, es el de incluir en las medidas del pirgedme-
tro del orden de un 10% de la radiacidén solar inciden-

te, frente al 3.6% que parece incluirse en nuestro caso.

w
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Fig. 3.5.- Disminucién de La medida del pirgedémetro pon sombreado
de La ciupula, para condiciones con velocidad de viento

infernion a 1 m/s.
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Ademas de 1las experiencias citadas, realizadas en
condiciones de viento practicamente en calma y cielo
despejado, se realizaron otra serie de experiencias en
condiciones de <cielo despejado y viento variable, con
rachas gue alcanzaron velocidades superiores a 7 m/s,
segin las medidas realizadas con un anemdémetro situado
en las proximidades de los radidémetros, en la estacidn
situada en la terraza del edificio de Fisicas. Los
resultados de estas experiencias se muestran en la
figura 3.6, en la que se ha: representado junto a los
puntos experimentales, la recta de regresidn obtenida
para velocidades de viento inferiores a 1 m/s. Se
observa que, salvo en las experiencias con velocidades
de viento por encima de los 4 m/s, el efecto del
calentamiento se estima convenientemente por la citada

ecuacidn.

En nuestro trabajo hemos wutilizado 1la ecuacidn
(3.4) para realizar una correcciédn del efecto de
calentamiento sobre las medidas del pirgedmetro. Para
ello hemos usado las medidas simultaneas de radiacidn
solar global, realizadas con un pirandémetro Kipp-Zonnen
situado en 1la misma estacidén. Para este fin, hemos
considerado gque la contribucién de la radiacién difusa
no incluida en la citada ecuacidén es el mismo que el de
la radiacidén directa y hemos sustituido 1la magnitud

indicada por S por la radiacidn solar global G.

Evidentemente, esta correccidén supone siempre el
efecto maximo de calentamiento, lo cual implica wuna
subestimacién de las medidas con velocidades de viento
mayores. No obstante, Enz et al. (1975) al producir wuna
ventilacién artificial de la cupula con una velocidad

de viento de unos 13 seg soclo llegan a reducir el efecto
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Fig. 3.6.- Disminucién de La medida del pirngedmetro pon sombreado

de calentamientoc a la mitad, sin obtener reducciones
mayores al aumentar dicha velocidad. De este modo, nos
encontramos que en el peor de los casos, el error que
cometemos al realizar esta correccién sin tener en
cuenta 1las condiciones de viento, cuya medida se ha
empezado a realizar recientemente en nuetra estacidn,
es el de subestimar la radiacidén térmica atmosférica
en un 4% cuando se presenten alturas solares grandes Yy
velocidades de viento de unos 13 m/s. Si bien, como
indica 1la figura 3.6, en condiciones de viento mas

corrientes la magnitud de este error es mucho mas

de La capula, para condiciones con veloeidad de viento
supenion a 1 m/s.
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IIT.3.3.-~ COMPROBACION DEL CALIBRADO DEL PIRGEOMETRO.

Se ha realizado una comprobacidén de 1la constante
de <calibrado del pirgedmetro. Para tal fin, se ha hecho
uso de un cuerpo negro, consistente en una cavidad
troncocdénica de aluminio, con un didmetro suficiente
para cubrir holgadamente la cupula del pirgedmetro, vy
con el interior recubierto de pintura negra Parsons,
cuya emisividad en la regidn infrarroja es del orden de
0.985 (Wolfe and Zissis, 1978). La temperatura del cuer-
po negro se midid con la ayuda de una termorresistencia
de platino (Pt.100) embutida en la base de la citada

cavidad troncocénica, con una precisidén de 0.1°C.

Con el fin de evitar los efectos negativos del cir-
cuito de correccién de la emisidén del propio sensor,
se realizaron medidas directas de la salida de la termo-
pila, con wuna precisidén de 1 microvoltio. Para evaluar
la emisién del propio sensor, se midié simultaneamente
la temperatura de la base del mismo, con la ayuda del
termistor incorporado en el pirgedmetro, con una preci-

5idén del orden de 0.2°C

Teniendo en cuenta los problemas gque presenta el
pirgedémetro por causa del calentamiento de su cupula,
se realizaron las experiencias enfriando el cuerpo negro
a temperaturas del orden de -20°C y realizando diversas
medidas a medida gue su temperatura se iba incrementan-
do. - La razén de usar esta técnica, esta determinada
porque el exponer el pirgedmetro a un cuerpo negro a
temperatura superior a la del propio ambiente, y por
tanto a la del radidmetro, implicaria un calentamiento

de la cupula con la consiguiente adicidén de wuna ener-
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gla extra en el proceso de calibrado. AGn asi, en las
experiencias observamos que la _exposicién prolongada
del pirgedmetro al cuerpo negro conlleva una modifica-
cién de 1la respuesta del mismo al cabo de los primeros
30 a 40 segundos. Este hecho, parece estar relacionado
con un posible enfriamiento de la cdpula por exposi-
'cidén al cuerpo negro a temperatura inferior a la ambien-
te, asi como a posibles procesos de conduccidén a
través del aire contenido entre la clpula y la cavidad
del cuerpo negro. Con el fin de evitar estos efectos, se
procedié a exponer el pirgeémetro a la accién del
cuerpo negro durante un tiempo inferior a los 30 segun-
dos, tiempo de respuesta del pirgedmetro a los efectos

de calentamiento (enfriamiento) de la cupula.

Finalmente, las experiencias se realizaron exponien-
do el pirgedmetro a la accién del cuerpo negro en
periodos de 5 a 10 segundos, suficientes para alcanzar
una respuesta estacionaria (el tiempo de respuesta del
pirgedmetro al 1l/e de la sefial es del orden de 2 seqg.),
alternados con periodos sin exposicidn, durante 1los
cuales se dejaba al cuerpo negro alcanzar una nueva
temperatura. Dado gque las experiencias se realizaron a
temperatura ambiente, se procedid a aislar el exterior
del cuerpo negro con el fin de poder mantener temperatu-
ras del mismo lo mas estables posibles durante los
periodos de exposicién, las diferencias extremas en la
citada temperatura durante los periodos de exposicidn

no rebasdé nunca los 0.2°C.

Los resultados obtenidos indican un factor de cali-
brado igual al dado por el fabricante dentro de un mar-
gen del +2.5%. Este margen, es aceptable segun el

fabricante, que considera aceptables diferencias de un
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+3%,

al utilizado por nosotros (Eppley,

usando

un dispositivo tipo cuerpo negro

X

1971).

semejante




IV. ANALISIS DE LOS DATOS
EXPERIMENTALES



IV.1.INTRODUCCION

En este capitulo presentamos una descripcidén del
conjunto de datos experimentales utilizados en el pre-
sente trabajo. Ademds, pretendemos realizar un anali-
sis de 1las dependencias de la radiacidn térmica atmos-
férica con otras variables meteorolbgicas, tales como
la temperatura del aire, la presidén de vapor de agua Yy
la temperatura del punto de rocio. Presentamos también
los resultados de un primer anadlisis acerca de la in-
fluencia de 1la nubosidad sobre 1la radiacidén térmica
atmosférica. Nuestro objetivo es inspeccionar estas
dependencias, asi como detectar 1las caracteristicas

especificas de la radiacidn térmica atmosférica.



En nuestro analisis distinguiremos claramente 1la
condiciones de cielo despejado y cielo cubierto, reali-
zando un estudio separado de cada una de ellas. Esto

estd motivado por el notable efecto que ejerce la

presencia de 1las nubes sobre la radiacidn térmica
atmosférica. De este modo, intentaremos primeramente
caracterizar la radiaciébn térmica atmosférica bajo

cielo despejado con el fin de detectar sus relaciones
con el primer grupo de variables meteoroldgicas ante-
riormente citadas. Posteriormente, intentaremos analiiar
la influencia de la nubosidad, tanto en cantidad como en

tipo, sobre la radiacidén térmica atmosférica.

Los comportamientos nocturno y diurno se analiza-
ran por separado. Esto se debe en parte a las diferen-
tes caracteristicas de los datos para cada uno de estos
periodos y en parte por los diferentes comportamientos
del dia vy la noche, puestos de manifiesto por algunos
autores (Berdahl et al. 1982).

En el andlisis de cielo despejado estudiaremos 1las
correlaciones de 1la radiacidén térmica atmosférica con
las variables meteoroldgicas antes mencionadas. En 1la
blsqueda de estas correlaciones nos guiaremos tanto por
la inspeccidén de nuestra serie de datos como por los re-
sultados de 1la revisidn bibliografica realizada sobre

el tema.

La gran dependencia térmica de la radiacidén atmos-
férica de onda larga, nos lleva a usar en nuestros ana-
lisis el Dbien conocido concepto de emisividad efectiva
de la atmdésfera, que nos permite poner de relieve depen-

dencias que de otro modo podrian verse enmascaradas.
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En lo referente al anadlisis de las condiciones de
cielo cubierto, debemos de resaltar, tras la revisidn
bibliografica realizada, que es notable el pequefio nu-
meno de trabajos encontrado en contraposicidén con el
numero de los que hacen referencia a las condiciones de
cielo despejado. La causa de este hecho 1la podriamos
buscar en las dificultades que plantea la observacidn
de las nubes y el marcado cardcter subjetivo que 1llevan
asociado. Dado el numero de datos de que disponemos
intentaremos poner de relieve la gran influencia de las
nubes sobre 1la radiacidn térmica atmsoférica, resal-
tando 1la variacidn de esta influencia con el tipo vy

cantidad de nubes.

IV.2.- DATOS DE RADIACION

Los datos de radiacidén térmica atmosférica, uti-
lizados en el presente estudico, han sido obtenidos en
Granada en el periodo comprendido entre Mayo de 1983 vy
Abril de 1985. El dispositivo de medida ha sido el pir-
gedmetro Eppley, cuyas caracteristicas de de funcio-
namiento han quedado puestas de manifiesto en el capi-

tulo ITI.

La estacidén radiométrica estd situada en 1la te-
rraza del edificio de Fisicas de la Facultad de Cien-
cias. La disposicidén de la misma es tal que no presenta
obstaculos importantes, tan solo en la direccidn Norte

un edificio, el de Bioldgicas, hace que el horizonte
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artificial se levante unos 5° sobre el ideal. No obstan-
te, segun indica el fabricante (Eppley, 1975) 1la con-
tribucidén de la radiaciédn incidente con Angulos
inferiores a b5° sobre el horizonte es muy pequefia. La
posicién de la estacidén es de 37°11'N, 3°35' W y una

altgga media sobre el nivel del mar de 680 metros.

El dispositivo de registro ha sido un registador
potenciométrico Briants. En él se registraron simulta-
neamente la salida del pirgedmetro y la medida de 1la
temperatura interior del mismo, obtenida a partir del
termistor interior del pirgedmetro, descrito en el
capitulo 1III. Las bandas obtenidas fueron digitalizadas
con la ayuda de la mesa digitalizadora de que dispone el
Centro de Informatica de la Universidad de Granada. Los
datos obtenidos de este primer tratamiento fueron proce-
sados posteriormente con los programas correspondientes,
que, realizando una integracidn numérica por el método
de Simpson,proporcionan el valor medio de irradiancia en
una hora. Asimismo, se obtuvieron los valores medios de

la temperatura interior del pirgedmetro.

Dadas las caracteristicas de sensibilidad del re-
gistrador y 1la constante de calibrado del pirgéometro
el error instrumental se situa en torno al 2% de la se-
flal medida. No obstante, en el capitulo III ha gquedado
puesta de manifiesto 1la necesidad de realizar una
correccién de la seflal proporcionada por el «circuito
compensador de la emisidn de la superficie del sensor.
Esta correccidén se hace con el término de error pre-
sentado en el citado capitulo, que se evalia con la
ayuda de 1la medida de la temperatura interior del pir-
gedmetro. De este modo, si a este término correctivo

le asociamos un error maximo de un 1%, nos encontramos
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con gue el error experimental de las medidas de radia-

cidén tefmica atmosférica se situa en torno al 3%.

El error experimental indicado en el parrafo pre-

=5 - : :
cedente sera valido para las medidas nocturnas, yva que

las medidas diurnas presentan el problema del calenta-
miento solar de 1% cdpula, descrito en el capitulo
anterior. Este efecto negativo se ha corregido, como vya
se ha indicado, utilizando los resultados de las expe-
riencias sol-sombra realizadas sobre el pirgedmetro.
Dicha correccidén se evalia con la ayuda de las medidas
de radiacidén solar global realizadas en la propia esta-
cidén radiométrica. Dichas medidas han sido realizadas
con un pirandémetro Kipp-Zonnen, modelo CM-5, y han sido

objeto de un estudio detallado por Castro (1986).

El término correctivo del efecto de «calentamiento
solar de 1la cupula lleva asociado un error maximo del
15%, debido a que en su evaluacidén no se incluye el
efecto del viento, por razones indicadas en el capitulo
ITI. Si ademads tenemos en cuenta que las medidas de
radiacidn solar global usadas para su evaluacidn pre-
sentan un error experimental en torno al 5%, el error
méaximo asociado al término correctivo serd de un 20%.
Puesto que la contribucién méxima del citado término
se situa en torno al 10% de la medida de radiacidn
térmica atmosférica, podemos indicar finalmente que el
error de las medidas diurnas tendrad una cota superior
del 5%.

Antes de finalizar este apartado dedicado a la des-
cripcién de 1los datos de radiacidén utilizados en el
presente trabajo, debemos indicar que la mayoria de 1los

trabajos de radiacidn térmica atmosférica que apare-
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cen en la bibliografia, incluso 1los mas recientes
(Idso, 1981; Hatfield et al., 1983), wutilizan medidas
nocturnas con el fin de evitar la influencia negativa
del sol; siendo pocos los trabajos que presentan ana-

I

lisis de datos diurnos (Berdahl et al.,, 1982, 1984).

IV.3.- DATOS DE VARIABLES METEOROLOGICAS

Los datos meteoroldgicos utilizados en el presente

estudio, han sido proporcionados por la Oficina Meteoro-
légica de 1la Base Aerea de Armilla, situada a pocos
kilémetros de 1la estacién radiométrica . El1 wuso de

estos datos se debe a que, en la época de realizacidn
de las presentes medidas de radiacidn, no se disponia
de sensofes para la medida de las citadas variables
meteoroldégicas, en 1la estacidn experimental situada en
la terraza del edificio de Fisicas. La conveniencia de
utilizar los datos de Armilla estd justificada por 1los
analisis de Ballester (1983), que muestran una gran

similitud climdtica usando series temporales largas.

Los datos meteorolégicos usados son temperatura

del aire, presién de vapor de agua y temperatura del
punto de rocio, obtenidos a partir de las bandas del
termohigrégrafo. Estas bandas se han digitalizado en el

Centro de Informatica de la Universidad y se han tra-
tado posteriormente con el fin de obtener datos horarios
de temperatura, presidén de vapor de agua y temperatura

del punto de rocio. Las caracteristicas del termohi-
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grégrafo, marca Thies, indican una precisién del 1%
para las medidas de temperatura y del 3% para las de
humedad relativa. Un estudio realizado sobre las tempe-
raturas maximas y minimas medidas en el Observatorio
de Armilla vy en la nueva estacidn instalada en el edi-
ficio de Fisicas indican que las diferencias sistema-

ticas son inferiores a los 2°C.

Ademas de 1los datos de humedad y temperatura, se
ha hecho uso de las observaciones de nubosidad reali-
zadas en el citado Observatorio tres veces al dia. En
estas observaciones se registran los tipos de nubes
presentes en tres niveles, nubes bajas, medias y altas,
asi como la fraccidén de cielo <cubierto, en octavas,
por nubes Dbajas y por todos los tipos de nubes conjun-
tamente. En el andlisis de los datos se describira el

uso gue se ha hecho de estas Gltimas observaciones.

IV.4.- ANALISIS DE LAS RELACIONES DE LA RADIACION
TERMICA ATMOSFERICA CON VARIABLES METEOROLOGICAS

A continuacidén vamos a presentar los resultados
del analisis de los datos experimentales. Nuestro
objetivo es detectar las posibles relaciones de 1la
radiacién térmica atmosférica con variables meteoro-
légicas, tales como la temperatura del aire, 1la
presiéon de vapor de agua y la temperatura del punto de
rocio, todas ellas medidas al nivel de garita. Tambien

dedicaremos atencidén al tema de la influencia de 1la
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nubosidad sobre la radiacidédn térmica atmosférica.

Debido a 1la notable influencia de las nubes sobre
la radiacidén térmica atmosférica, procederemos en una
primera fase a caracterizar este flujo de radiacidén en
condiciones de cielo despejado, en las que 1ldgicamente
las influencias mas importantes estaran asociadas a
las variaciones en la cantidad del emisor mas impor-
tante, es decir el vapor de agua, y a la temperatura a
la cual se encuentra éste. A continuacidn, pasaremos a
caracterizar el efecto radiativo de las nubes para 1lo
que nos apovaremos en los resultados de cielo despejado,
puesto que el efecto de las nubes, como se ha indicado
en el capitulo II, va a a ser el de aumentar la emisidn
atmosférica en aquellas regiones espectrales en las gue

una atmésfera despejada es més transparente.

Dado que 1la radiacidén térmica atmosférica tiene
una marcada dependencia térmica. En el presente anali-
sis haremos uso del concepto, ampliamente extendido, de
emisividad efectiva de 1la atmbésfera, g = L/o-Ta4,
donde ¢ es la constante de Stefan-Bolztmann, Ta es
la temperatura del aire medido a nivel de garita y L es
la irradiancia térmica atmosférica. Utilizando este
concepto conseguiremos que las variaciones de emisidn
atmosférica debidas a variaciones en la cantidad de
vapor de agua y a las nubes no se- vean enmascaradas en

gran medida por las variaciones estacionales y diarias

de temperatura (Martin et al., 1984).

Como vya hemos indicado, la mayor parte de los tra-
bajos que aparecen en la bibliografia analizan la ra-
diacidén térmica atmosférica basadonse en medidas

nocturnas (Idso, 1981; Hatfield, 1983). Por esta razdn
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y por el hecho de gue en estudios recientes (Berdahl, et
al.,1982, 1984) se ponen de relieve diferencias en la ca-
racteristicas emisivas de la atmésfera nocturna y diur-

na en nuestro trabajo haremos siempre un analisis sepa-

H4

rado de los datos correspondientes al dia y la noche.

IV.4.1.- ANALISIS DE LA RADIACION TERMICA ATMOSFERICA EN
SITUACIONES DE CIELO DESPEJADO

Puesto que la informacidén de nubosidad de que se
dispone consiste en observaciones realizadas tres veces
al dia, y dado que nosotros debemos de extender esta
informacién al resto del dia, hemos tenido que seguir
ciertos «criterios en la asignacién de la condicidén de
cielo despejado a una hora determinada. A continuacién
describiremos los criterios de asignacidén aplicados a
los datos, una vez que fueron codificados e introducidos

en el ordenador.

Dado que las observaciones se realizan a las 7, 13
y 18 horas GMT, nos encontramos con gue el numero de
horas sin observacidn del periodo nocturno es mucho
mayor que para el diurno. Teniendo en cuenta este hecho,
deberemos asignar criterios diferentes segin se trate

de uno u otro.

Asi, para el periodo de 7 a 18 horas se asignaron
condiciones de cielo despejado a aquellas horas que
transcurrian entre dos observaciones con indicacidén de
cielo despejado. En el caso en el gue dos observaciones

consecutivas no coincidieran, se consideraron despejadas
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