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CAPITULO 1
INTRODUCCION



INTRODUCCION

El medio ambiente y los temas relacionados con su conservacién han adquirido interés
prioritario en nuestros dfas. En los iltimos afios se han ido detectando serias amenazas para
nuestro ecosistema, y por lo tanto, para el desarrollo de la vida en la Tierra. El clima ha sufrido
cambios y alteraciones, porque a lo largo de los dltimos afios la atmésfera terrestre ha modificado
su composicion. Estas modificaciones han sido originadas por actividades como la combustién
de carburantes f6siles para producir energfa, ciertas pricticas industriales y agricolas, la
combustién de biomasa y la deforestacién. Como consecuencia se ha ido incrementando el efecto

invernadero, y por lo tanto, se ha alterado el equilibrio ecolégico.




|

Los estudios sobre los mecanismos que producen cambios en la atmésfera terrestre han
ido adquiriendo un interés creciente. Es el caso del estudio del ciclo del di6xido de carbono. Este
gas es muy importante en cuanto que su incremento aumenta el efecto invernadero. Los procesos
a través de los cuales se produce una mayor concentracién de diéxido de carbono en la atmésfera
son principalmente la combustién de carburantes fésiles y la deforestacién. Su eliminacién se
realiza mediante su absorcién por las plantas verdes y a través de los procesos biolégicos y

quimicos de los océanos, siendo los océanos los mayores sumideros de dioxido de carbono.

La fotosintesis es el proceso a través del cual el diéxido de carbono, que es materia
inorgdnica, se transforma en materia orgdnica. La fotosintesis estd controlada por diversos
factores, entre los que se encuentra la distribucién y caracteristicas de la radiacién que llega a la
Tierra. Es un proceso selectivo en relacién a la radiacién solar que utiliza: solamente es capaz de
activar la reaccién de fotosintesis la radiacion solar comprendida en el rango de 400nm a 700nm,
denominada radiacién fotosintéticamente activa. Por lo tanto, es importante conocer la proporcién
de radiacion fotosintéticamente activa existente en la radiacién solar que llega a Tierra, para el
desarrollo y mejor utilizacién de los recursos energéticos en el campo de la agricultura y para un

conocimiento mayor de los mecanismos de creacién de biomasa y del ciclo del carbono.

Existe una dependencia notable entre el desarrollo de la cubierta vegetal y el balance
energeético de una determinada regi6n. Por esta razén, para el estudio del rendimiento de la
fotosintesis es necesario conocer la radiacién fotosintética que llega a nivel de suelo. No

solamente interesa la componente directa de la radiacién fotosintética, sino que también es
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necesario el conocimiento de la componente difusa, ya que en algunas situaciones es esta tltima

la que activa mayoritariamente el proceso de fotosintesis.

En este trabajo nos proponemos analizar y modelizar las componentes de la radiacién
fotosintéticamente activa. Para tal fin se hace uso de un conjunto de datos experimentales

obtenidos en dos estaciones radiométricas de caracteristicas climéticas diferentes.

En el Capitulo II establecemos los fundamentos tedricos sobre la radiacién solar,
analizamos las interacciones entre la radiacién solar y la atmésfera (dispersién y absorcién) y
establecemos la ecuacién de transferencia radiativa. Posteriormente determinamos las
componentes de la radiacién solar que llegan a nivel de tierra y, por ltimo, sefialamos unas

nociones bdsicas sobre la radiacién fotosintéticamente activa.

En el Capitulo IIT describimos y caracterizamos nuestras bases de datos, que pertenecen
a dos estaciones radiométricas situadas en Almerfa y Granada. En estas estaciones se miden las
componentes global y difusa de la irradiancia solar y de la radiacién fotosintéticamente activa y
a partir de dichas componentes, se calculan las componentes directas correspondientes. Los
intervalos temporales de integraci6n son factores a tener en cuenta para el cdlculo de los flujos
radiativos. Como punto de partida hemos utilizado valores diarios para realizar una
caracterizacion previa. Sin embargo, todo nuestro estudio se ha centrado en la integracién horaria
de los flujos radiantes, ya que se ha comprobado la dependencia de la eficacia de proceso de

fotosintesis y la integracién temporal de la radiacién. El aumento del intervalo temporal en la

11




Introduccidn

integracion de los valores de la radiacién incrementa el error en la determinacién de la eficacia del
nivel de radiaci6n fotosintética en el proceso de fotosintesis. Hemos comprobado la variabilidad
del cociente entre la radiacién fotosintética y la radiacién de banda ancha, al que denominamos
eficiencia fotosintética. Mds tarde, hemos elegido un conjunto de pardmetros que puedan

caracterizar las variaciones de la eficiencia fotosintética.

No existe una red mundial que haya establecido un método de medida rutinario de la
radiacién fotosintéticamente activa. En la bibliograffa existente aparecen autores que han
calculado el flujo fotosintético como una razén constante de la radiacién de banda ancha para los
casos de cielos despejados; otros autores han desarrollado modelos, tanto empiricos como
paramétricos, para su cdlculo. Por esto en el Capitulo IV, después de estudiar el comportamiento
de las eficiencias global, directa y difusa, frente a cada uno de los pardmetros seleccionados,
desarrollamos un conjunto de modelos empiricos locales para calcular cada una de las

componentes de la radiacién fotosintética.

Como hemos sefialado, un camino alternativo para el célculo de la radiacién fotosintética
es el uso de modelos paramétricos desarrollados para cielo despejado. En el Capitulo V
proponemos la puesta a punto de dos modelos paramétricos. Estos modelos requieren
informaci6n accesible en nuestras estaciones meteorolégicas, junto a informacién acerca de las
caracteristicas de aerosoles en la zona. Esta tltima informaci6n no es accesible normalmente; por
este motivo hay que aproximar el problema mediante 1a correlacién de los apropiados indices de

turbiedad con las medidas radiométricas accesibles. Partiendo de dos modelos paramétricos

12
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propuestos por Gueymard, hemos aplicando una serie de modificaciones hasta llegar a su puesta
a punto para las estaciones de Almerfa y Granada. En este desarrollo se comprueba la importancia
que tiene en los modelos paramétricos €l término de transmitancia por acrosoles, demostrando

el rango de validez de los modelos para nuestras bases de datos.

En el Capitulo VI planteamos, a partir de la modelizacién paramétrica del transporte
radiativo para condiciones de cielo despejado, una modelizacién para todo tipo de condiciones
de cielo, es decir, nos proponemos desarrollar un modelo para la transmitancia de las nubes. En
este trabajo solamente hemos estudiado la transmitancia de nubes para la componente global de
la radiaci6n fotosintética. Para caracterizar las condiciones de nubosidad del cielo hemos utilizado
la fraccién de cielo cubierto de nubes y el tipo de nube, por lo que hemos ampliado la informacién
de las estaciones radiométricas con los datos proporcionados por el Instituto Nacional de
Meteorologfa. De esta forma tenemos informaci6n sobre la cubierta de nubes presente en cada
instante y el tipo de nubes que forman dicha cubierta. Antes de calcular la transmitancia total de
las nubes hemos calculado la transmitancia para cada tipo de nube; a partir de estas transmitancias
se determina la transmitancia total. Una vez desarrollada la expresién del modelo de transmitancia
de nubes lo hemos aplicado al cdlculo de la componente global de la radiacién fotosintética para
diversas situaciones. Comparando los resultados obtenidos con los valores experimentales

comprobamos la validez del modelo de transmitancia de nubes desarrollado.

Para terminar esta memoria presentamos aquellos aspectos m4s relevantes de nuestro

trabajo, que constituyen las conclusiones del estudio realizado sobre la radiacién

13
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fotosintéticamente activa y su modelizacién.
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Fundamentos

IL.1. Introduccion

La distribucion espectral de la radiacién solar que llega a la superficie de la Tierra es
funcioén de 1a distribucion existente en el limite superior de la atmdsfera (radiacion extraterrestre)

y de las interacciones experimentadas con los constituyentes de la atmésfera terrestre.

La radiacion fotosintéticamente activa hace referencia a la radiacion comprendida en el

rango de 400 a 700 nm, dado que son los fotones comprendidos en esta regién espectral los que

son capaces de activar el proceso de fotosintesis.

Los procesos de interaccion de la radiacién solar con los componentes atmosféricos

presentan selectividad espectral. De esta manera la radiacion fotosintéticamente activa que
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alcanza la superficie terrestre puede ser modificada por el aumento de aerosoles en la atmésfera,
pero no se ve modificada por la variacién en contenido de agua precipitable. Por el contrario la
radiacion correspondiente al infrarrojo préximo ( A > 770 nm) va a depender fuertemente del

contenido de agua precipitable, con una influencia mucho menor de los aerosoles.

Por todo esto vamos a revisar brevemente algunos conceptos relativos al espectro solar
extraterrestre y a factores de tipo geométrico que afectan a la incidencia de la radiacién solar
sobre la Tierra. Asimismo, analizaremos los procesos de interaccion de la radiacién solar con la
atmosfera, prestando especial interés a las variaciones de tipo espectral, que finalmente

modificaran la proporcién qQue presentard la radiacion fotosintéticamente activa dentro de la

radiacion solar incidente al nivel de superficie.

IL.2. Radiacién solar fuera de la atmésfera

I1.2.1. El Sol

El Sol es la estrella mas proxima a la Tierra, La energia radiante que procede del Sol es
practicamente la anica fuente de radiacion externa que influye en las condiciones climaticas de
nuestro planeta. La distribucién espectral de la radiacién solar que llega a los limites de la

atmosfera se aproxima a la de un CUCTPO negro a una temperatura T = 5777 K -Figura I1.1-

20
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Figura IL.1: Distribucion espectral de la radiacion solar comparada con la del cuerpo negro a 5777 K

El Sol est4 compuesto en su mayor parte por hidrogeno (aproximadamente un 75%) y
helio (aproximadamente un 25%). Su estructura fisica es compleja y se puede considerar dividido
en las siguientes regiones: niicleo, interior, zona de convencién, fotosfera, capa de inversion,
cromosfera y corona. La fotosfera es la capa externa y mas estable, de ella procede la mayor parte
de la radiacion visible que llega a la superficie de la Tierra. Aparece ante nuestros ojos como un
disco brillante. Esta compuesta de gases no homogéneos y de baja densidad, su temperatura es
de 4000 a 6000 K. La cromosfera, esta sobre la fotosfera, tiene una extension de 2500 km, con

la zona de inversién forma la atmésfera solar. Compuesta en su mayor parte de helio € hidrégeno.

El diametro del Sol es aproximadamente 1,39*10° km, su masa es de 1.99*10* kg y el

21
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distancia media entre el Sol y la Tierra, 4

Fundamentos

radio del disco visible mide unos 6.96*10°km .

El Sol considerado como un reactor termonuclear transforma 564*10° toneladas de

hidrégeno con 560*10° toneladas de helio cada segundo, con la conversion 4* 10° toneladas de

,,,,,, que por cada kg de helio produce del orden de 6.3*10"] de

energia, la potencia radiada es del orden de 3,8*10%W.
I1.2.2. Geometria solar ¥y otros factores astronémicos

La radiacién solar que se recibe en un lugar determinado de la Tierra depende de su
situacién geogréfica, del mes, del dia del mes y de la hora del dia; esto es debido a los

movimientos de la Tierra: de rotacién alrededor de] Sol - con duracién de un afio - y de rotacién

sobre si misma a lo largo del dia, de ahi la importancia de conocer en cada instante la situacion

del Sol respecto a la Tierra.

La Tierra describe una 6rbita eliptica alrededor del Sol, F igura I1.2, con el Sol en uno de

sus focos. El plano sobre el que realiza este movimiento se denomina Ecliptica. La excentricidad
de la elipse, ¢, tiene el valor de 0.07673 y el semieje mayor, d, , de 1.496*10° km. La distancia

entre el Sol y la Tierra toma su valor més bajo entorno al 3 de Enero (perihelio) siendo este igual

ad, =d*I

-€) ; y su valor mayor entorno al 4 de Julio (afelio), con valor ¢, = ¢ *(1+e). La

, d,, se denomina unidad astronomica, UA. La distancia

d para cualquier dia de afio se puede obtener por varios procedimientos, asi, Spencer (197 1)
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Figura IL.2: Orbita de la Tierra alrededor del Sol.

propone un desarrollo en serie de Fourier que permite determinar @ con un error menor del

0.01%:

(é/d)° ~ 1.000110 + 0.034221cos I+ 0, 001280senF+ 0.000077sen2 F:

donde I'= [2m(}-1)}/365, y Jes el dia Juliano (J=1 parael 1 de Enero).

El eje alrededor del cual gira Ia Tierra es el eje polar, tiene una inclinacién de 23° 27' con

respecto a la normal a la Ecliptica. El plano ecuatorial de la Tierra y la Ecliptica mantienen una

inclinacién constante a lo largo del afio.

23
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El éngulo formado por la linea que une los centros de la Tierra y el Sol y el plano

ecuatorial se denomina declinacion solar, &, toma el valor igual a 0 en los equinoccios; el valor

maximo (23° 27") en el solsticio de verano; y el valor minimo (-23° 27') en el solsticio de

invierno. Spencer (1971) propone la siguiente expresi6n para su calculo:

0 = (0.006918 - 0.399912cosI” 1. 0.07025 7senl”- 0.006758cos2I" . 0.000907sen2 I

- 0.002697¢cos3I"+ 0.00148sen30)( 180 7 )

con un error maximo de 3'.

La posicién del Sol respecto a un observador en la superficie de la Tierra se puede

establecer por medio de los ngulos cenital y azimutal; para ello se suele tomar la Tierra, por

convenio, como estacionaria en el centro de una esfera en la que se proyecta la posici6én del Sol.
El angulo cenital, €, , es el formado por la direccién de los rayos solares con el cenit del
observador -el cenit es el punto de la esfera celeste situado en la vertical del observador-. La
elevacion solar, A, es el dngulo que forman los rayos solares con la horizontal al punto de
observacion. La elevacién solar y el angulo cenital son angulos complementarios. El 4ngulo
azimutal, ¥, es el que forma el plano meridiano del observador y el circulo maximo que pasa por
el Sol y el cenit. El angulo horario, w, es el que forman con respecto al Norte celeste, el

meridiano local y el meridiano solar, o es igual a 0 en el mediodia solar, y aumenta 15° cada hora

desde el mediodia, siendo positivo por la mafiana y negativo por la tarde. En la Figura I1.3

mostramos estos angulos.

24
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Figura I1.3; Angulos que determinan la posicidn del Sol, relaciones.

Si no se tiene en cuenta la refraccion atmosf€rica, la posicién del Sol para un punto con

latitud, d), viene dada por las siguientes ecuaciones:

cosB, =sendsenty +cosdeospeosw=senh

coshcosd

El orto se define como Ia hora de salida del Sol y el ocaso como la hora de puesta. Esto

ocurre cuando el dngulo cenital es 90°. Con esta condicion se cumple:

-sensend

Cosr= —
cosPcosd

25

T



Fundamentos

Pasamos a la cuestion de la medida del tiempo dado que para establecer una red mundial
de medidas de radiacién es importante que los datos sean homoggéneos, por lo que es necesario
conocer los instantes en los que se efectiian las observaciones. Asi pues, todas las medidas de Ia
radiacion deben referirse a lo que se conoce en algunos paises como el Tiempo Local Aparente
(LAT) y en otros como Tiempo Solar Verdadero (7ST). El Tiempo Local Medio (LMT) se define
a partir del movimiento de un cuerpo imaginario llamado sol medio, que se considera dotado de

velocidad uniforme en el ecuador celeste, con velocidad equivalente a la velocidad media del

movimiento del Sol verdadero. - el LMT ests dividido en 24 horas -. El Tiempo Local Aparente

(LAT) es el definido por el paso del Sol real. La diferencia entre estos dos tiempos viene
determinada por la Ecuacién del Tiempo (ET): ET = LAT - LMT, entre ambos existe una

diferencia méaxima de 15", Spencer (1971) propone la siguiente expresion para la Ecuacién del

Tiempo:

ET = 229.18(0.000075 + 0.001868cos]"- 0.032077senI"- 0.014615cos2I- 0. 040849sen2T);

donde se expresa ETen minutos, con un error de 35 s,

El Tiempo Universal (UT), también denominado Tiempo Medio de Greenwich (GMT)

es el LMT en el meridiano de Greenwich. Como 24 horas corresponden a una rotacién de 360°

de la Tierra, el LMT aumenta 1 hora por cada 15° de desplazamiento hacia el Este:

LAT=GMT + 4L + ET:

26
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siendo L la Longitud Local en grados, positiva al Este del meridiano de Greenwich (las dos

correcciones estan dadas en minutos).

El Tiempo Local Estandar (LST), dado por los relojes, es el LMT a una distancia estandar

-multiplo entero de 15°- desde el meridiano de Greenwich.

I1.2.3. La Constante Solar

El flujo de energia radiante que el Sol emite en todas las direcciones llega al limite

superior de la atmésfera terrestre con un valor practicamente constante.

La irradiancia es la energia que incide sobre la unidad de superficie en la unidad de

tiempo. La irradiancia solar que llega a un plano perpendicular al haz solar situada a la distancia

media Tierra- Sol, d,, se le denomina constante solar, £,

La ifradiancia extraterrestre incidente en cualquier época del afio, con separacion d entre

la Tierra y el Sol sera:

:QQI.‘N
P

b o 2¢s

A lo largo del tiempo se han ido desarrollando diferentes técnicas para el calculo de la

constante solar. Las primeras se realizaron a partir de medidas tomadas por observadores situados

27
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en la superficie de la Tierra, estas eran muy imprecisas. Las extrapolaciones a partir de las
medidas terrestres realizadas en alta montafia tenjan que basarse en calculos aproximados de la
transmision atmosférica segin las longitudes de onda del espectro solar, los primeros estudios
s deben a Johnson (1954) que proponia un valor de 1395 W/m?® Frohlich (1986) ha examinado
los resultados de ocho constantes solares, obtenidos a través de medidas tomadas desde satélite,
globos y cohetes, entre 1968 a 1980, proponiendo el valor de 1367W/m?, con una desviacion
estdndar de 1.6 W/m’. Este es el valor recomendado por el World Radiation Center (WRC) y es
el que hemos utilizado en este trabajo. Lenoble (1993) en su Tabla 15.2 muestra los resultados
obtenidos para medidas de la constante solar realizadas con satélites en el periodo comprendido
entre octubre de 1984 y 1986 (Mecherikunnel et al, 1988), dandose como resultado el de 1367.60
W/m? con una desviacién estandar de 0. 14W/m2, a pesar de la mayor precision de este valor,

como ya hemos sefialado hasta la actualidad Ia WRC mantiene el valor propuesto por Frohlich

(1986).

I1.2.4. Distribucién espectral de la radiacién solar

Para conocer la distribucién espectral de la radiacion solar hay que tener en cuenta que

en la fotosfera solar pueden presentarse grandes diferencias de temperatura de unas regiones a

otras asociadas a las denominadas manchas solares. Asi las manchas solares, cuyo niimero varia
en un ciclo de 11 afios, y la rotacién del Sol con un periodo de 27 dias, son responsables de
variaciones en la emision solar de energia. La irradiancia extraterrestre presenta una pequeifia

diminucién cuando un niimero grande de manchas solares son apreciables desde la Tierra.
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Se han ido proponiendo distintos valores para la distribucién espectral de la radiacién

solar, con modificaciones que han ido mejorando los resultados a partir de los propuestos por la

NASA (1968-1971). Lenoble (1993) recoge, en su Tabla 15.3, la distribucién espectral

extraterrestre, obtenida por Frohlich (1986); se pueden observar como aproximadamente el 39%

de la energia solar est4 en la regién del visible, el 53% estd en la regién del infrarrojo y el 8% en

la region ultravioleta. Aproximadamente el 95% de la energia solar estd entre 0.3um y 2.4um,

y el 1 % esta en longitudes de onda mayores de 4.0um y el 4 % en longitudes mayores de 2.4um,

(Igbal, 1983). En la Tabla IT.1 mostramos las regiones del espectro solar.

UV-B 0.290um - 0.320pum
0.320pm - 0.400um

VIOLETA 0.400um -0.455um
AZUL 0.455um -0.492um
VERDE 0.492um -0.577um
AMARILLO | 0.577um -0.597um

0.770pum - 4.0um

Tabla I1.1; Lspectro solar.

I1.2.5. Radiacién extraterrestre sobre una superficie horizontal

Vamos a determinar la cantidad de energia recibida por una superficie durante un periodo
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de tiempo determinado. Estimaremos la energia

recibida en una superficie horizontal,
despreciando la atenuacién atmosférica. Los resultados obtenidos son ttiles para estimar Ia

maxima energfa disponible en un lugar determinado. Si Ia irradiancia sobre una superficie normal

es Ry, , la irradiancia sobre una superficie horizontal, R, , , sera:

R, =R, cos6_

La irradiacién, H, es la energia recibida por unidad de superficie,

tiempo dado, se puede calcular integrando la irradiancia para dicho inter

rvalo de tiempo. Si
realizamos esta integral sobre un periodo de una hora, centrada en el angulo horario w, se obtiene

para la irradiacién extraterrestre horaria:

d _ oX
H,=12, (=2) f : >4 (sendsen® +casbosdeosw)de
o ."_'- sC d Jo T z

24
d
H =] s_c(j")?[senésené +eoscoseosw,]

La expresion contenida en el paréntesis representa el cos B, en el centro del intervalo

horario. El valor méximo de la irradiacién extraterrestre horaria para una latitud determinada

ocurre en los solsticios de verano o invierno, al mediodia solar.
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IL.3. Radiacién solar: interaccion con la atmésfera terrestre

IL3.1. Introduccién

La Tierra estd rodeada de una atmésfera gascosa compuesta de un grupo gases cuya

concentracion es casi constante y otro de gases de concentracion variable; ademas contiene vapor

de agua y particulas materiales (aerosoles), tales como polvo, gotas de agua, cristales de hielo,

Cuya concentracion es muy variables en el tiempo y en el espacio. En la Tabla I1.2 reproducimos

la composicién de la Atmésfera U.S. Estandar 1976, En estd se puede apreciar como la atmésfera

estd compuesta en un 99.99%

de nitrégeno, oxigeno y argén, gases permanentes. Esta

composicion es pricticamente constante hasta una altura aproximadamente de 60 km.

Monoxido de carbono 0.19*10% 9%

COMPONENTES PERMANENTES COMPONENTES VARIABLES "
Nitrogeno 78.084% Vapor de agua 0-0.04%
Oxigeno 20.948% Ozono 0-12*10* %
Argén 0.934% Dioxido de azufre 0.001#10*%
Dioxido de carbono 0.033% Dioxido de nitrégeno 0.001*10%%
Neén 18.18%104% [ g0 0.004%10%
Helio 3.24*10% % | Oxido nitrico 0.005*10° %
Kripton 1.14*104%
Xendn 0.089*107 %
Hidrogeno 0.5%10% %
Metano 1.5*10%%
Oxido nitroso 0.27%¥10* %

ﬂBléTiz'?é'o‘Enﬁo’s{c}Bh' de ia7n§és_fem U.S. Estindar 1976,
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El di6xido de carbono, que juega un papel importante en la fotosintesis de las plantas,
lo hemos clasificado entre los £a5€s constantes, aunque segtin estudios recientes su concentracion
ofrece variaciones como resultado del incremento de su emisién en la combustién de
combustibles fosiles. Gran nimero de estudios evidencian la magnitud de los cambios climaticos

que se producen al aumentar el diéxido de carbono (Houghton, 1994).

El vapor de agua es muy variable tanto en el espacio como en el tiempo. Su variacién
es extremadamente importante en los procesos de absorcién y emisién de radiacién. Se encuentra

a niveles bajos y juega un papel muy importante en la troposfera.

Las concentracién de ozono es importante entre los15 km y los 30 km. La maxima
concentracion se da a unos 25 km. Este constituyente presenta una variacion estacional y espacial.
Para todas las latitudes de un hemisferio Ia concentracion de ozono es maxima en primavera y
minima en otofio. La variacién estacional es menor en la region ecuatorial. Los grandes nucleos

urbanos pueden producir incrementos de ozono en la baja atmosfera, (Heuklon, 1978).

Todos los gases de Ia Tabla I1.2 afectan a la dispersion de la radiacién solar. Los

aerosoles, particulas de sélidos y liquidos suspendidas en la atmésfera tienen una influencia

importante en la absorcion y dispersién de la radiacién solar y en la fisica de las nubes y de las

precipitaciones. Los aerosoles se diferencian de las moléculas de los gases atmosféricos por su
gran variabilidad en cuanto al volumen, tamafio, distribucién, forma y composicion. Pueden tener

origen terrestre - por ej emplo humos industriales, polen, erupciones volcanicas, fuegos forestales-

32




Fut_zdam_e:ntas_

Radiacién dispersada

hacia el espacio

Atmésfera de la Tierm\_

Radiacién dispersada

hacia el suelo

Figura IL4: Distribucion de las componentes de la radiacion solar a su paso por la armosfera

o maritimo -cristales de sal-

pueden dividir en: particulas pequefias o de Aitken (10 a 10"'um), particulas grandes (10" a
lyum), particulas gigantes (1 a 100um). El conocimiento de la cantidad de aerosoles contenidos
en la atmodsfera es necesario para el célculo de la radiacién que llega a la superficie de la Tierra.
La cantidad de aerosoles es mayor sobre la tierra que sobre el mar, en la mayoria de los casos;

y mayor en las estaciones secas; menor en el aire frio de los polos que en el aire tropical.

La formacion de nubes mediante procesos de condensaci6n de vapor de agua en el seno
de la atmésfera juega un papel importante en la propagacion de la radiacién solar en el medio

atmosférico. Las nubes absorben y dispersan radiacién en el espectro solar. Dependiendo la
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eficacia de esta interaccién de propiedades de la nube, tales como su €spesor.

IL.3.2. Ecuacién de transporte radiativo

Cuando la radiacién solar penetra en la atmésfera terrestre parte de la energia incidente
cambia de direccion por dispersion Yy otra parte es absorbida. Ambos fenémenos producen
modificaciones entre los espectros extraterrestre y el recibido a nivel del suelo. La radiacién
dispersada se denomina radiacién difusa; una porcién de esta vuelve al espacio y otra llega a la
superficie de la Tierra. La radiacién que llega directamente a la Tierra procedente del disco solar

se llama radiacién directa. En la Figura I1.4 mostramos la distribucién de Ia radiacion solar a su

paso por la atmésfera.

El conocimiento de Ia irradiancia espectral (difusa y directa) que llega a la superficie de
la Tierra es importante para diferentes aplicaciones tales como el disefio de células fotovoltaicas,
calculo de colectores y , en particular, para el estudio de la fotosintesis, ya que ésta se produce

no solamente a partir de radiacion directa, sino que también influye la componente difusa.

A continuacion nos vamos a plantear el modo de evaluar los cambios experimentados en
la radiancia, ., a su paso a traves de la atmésfera terrestre como consecuencia de la absorcién y
de la dispersién. Con el término de radiancia nos referimos a la energia radiante que se propaga
en una direccién determinada por unidad de 4rea normal a la direccion de propagacion y por

unidad de é4ngulo sélido en la unidad de tiempo. Consideremos un haz de radiancia
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ue el valor de radiancia

serd a la salida: L+, 1Y la reduccién producida:

dLi=-k,pL ds aLy

Y otra a la dispersion muiltiple; por este motivo introduciremos un coe

ficiente
llamado funcién fuente Jai:
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dL; <, pds 1)

Se define una funcién fuente general, J, = j/k, de esta forma el cambio total, dL , se puede

escribir como:

dL,=~kypL,ds+k,pJ ds (IL2)
Ay L, +J,
Ay,
bpds (IL.3)

Esta expresion es la ecuacién fundamental para cualquier proceso de transferencia
radiativa, donde tenemos dos términos, uno de perdidas debidas a la absorcién y la dispersién ¥

otro de ganancias debidas a la emisién del medio ¥ a las dispersiones multiples; en el caso de Ia

radiacion solar propagandose en la atmésfera el tnico termino fuente a considerar es el debido
a las dispersiones multiples. Cuando despreciamos el termino fuente, lo cual se puede hacer con

buena aproximacién en la direccién de incidencia del haz solar, obtenemos la ley de Beer-

Bouguer—Lambert:

dL, _ L4
k;_pds A (Ler_)

Si integramos sobre el espesor del medio, obtendremos la radiancia emergente:

~{ *k,pds
L-L e I aLs)

04 €8 la radiancia incidente en s=0. Si el medio es homogéneo, £ es independiente de s
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-k "pds'
L=Le e aLe)
Si la masa optica se define como:
m= f:pds (L7
la radiancia se puede expresar:
L,=L,e™" (IL8)

siendo el producto k; m el espesor optico monocromaitico.

Con la ley de Beer-Bourger-Lambert se puede estimar la irradiancia solar monocromética

en incidencia normal en la superficie de la Tierra, en funcién de la irradiancia incidente, la masa
optica y el coeficiente de extincién del medio, de la forma siguiente:

-

km

Ry =Ry e (IL9)

siendo R, la irradiancia solar extraterrestre monocromatica.

Antes de continuar es importante introducir el concepto de masa 6ptica relativa, dado el
papel que juega en la estimacién de la atenuacion de la radiacion solar al atravesar la atmésfera.

La masa 6ptica relativa es el cociente entre ]a masa Optica para un angulo cenital cualquiera,0,,
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yla correspondiente masa optica vertical:
m, == (IL10)
[0 e

Para calcular la atenuacion es necesario conocer la masa Optica relativa de cada uno de

los componentes atmosféricos que interaccionan con la radiacién.

Sidespreciamos la curvatura de la Tierra y la refraccién atmosférica se obtiene para todos

los componentes atmosféricos que 1a masa Optica relativa puede aproximarse por medio de la

siguiente expresion:

1
m,=sech =

¥ cos@ (L11)

donde el error cometido al dar esta aproximacion es del 0.25% para Qz = 60°, llegando a ser del

10% para 0, = 85°.

Para estimar la masa Optica relativa del aire, m,, necesitamos conocer el perfil de la
densidad del aire en la atmésfera. Kasten (1966) estima m, para diferentes alturas solares, dichos

valores se aproximan por medio de la ecuacién siguiente:

m, =[cos6,+0.15(93.885-0 ) 1253 (IL12)

donde esta expresién tiene un error del 0.1% para €, = 86°, al nivel del suelo Yy un error maximo
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de 1.25% para Qz = §9.5°

. La expresion anterior ha sido obtenida para la presién estindar de
1013.25 HPa al nivel del mar. Para obtener la masa Optica relativa para cualquier presion, P, se

utiliza con éxito la siguiente aproximacion:

(IL13)

P
my=m,————
© T 1013.25

En términos de la masa Optica relativa el espesor éptico se puede expresar como J,m,,

donde 64 representa el espesor 6ptico normal.

Para poder calcular el espesor optico total hay que tener en cuenta la existencia de

diversos procesos de extincion con coeficientes de atenuacion k,;, independientes; pudiendose

calcular entonces como:

donde £, es el coeficiente de atenuacion monocromtica para un proceso simple y m, es la masa

optica para dicho proceso.

Se define el coeficiente de transmitancia o transmitancia, como la razén entre la
irradiancia solar después de atravesar el medio y la irradiancia incidente en un medio. Este

coeficiente se utiliza para simplificar el calculo de Ia irradiancia directa. La transmitancia

monocromatica puede escribirse:

R
T, =

bA =HT,~1

(IL15)
bol.

siendo 7;; la transmitancia debida a un proceso simple:
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(L16)

,,,,, ida para deseribir los procesos de atenuacién per dnsperswn de

gases y los de dispersién y absorcién por aerosoles. La absorcién producida por los gases es muy

compleja y estrictamente no se puede explicar por esta ley, ay

La irradiancia directa normal en todo el espectro clect,romagné.tico es la suma de las

irradiancias contenidas en cada una de sus bandas, que puede escribirse:

d
Ry~(=2YZR,AL (L17)

-8

d
RA2PER, Tk, )A0 (IL18)

A partir de ella se puede calcular la irradiancia directa sobre una superficie horizontal:

R,,=R bcosez

I1.3.3. Procesos de dispersién

Cuando una onda electromagnética incide sobre una particula parte de Ia energia incidente

es dispersada en todas Jas direcciones -radiacion difusa-. La energia dispersada por una particula
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esférica puede ser calculada como solucién de la ecuacion de ondas electromagnéticas de
Maxwell en coordenadas esféricas. Esta solucién es especialmente sencilla para el case en el que
el tamafio de la particula sea mds pequefio que Ia longitud de onda ineidente. Esta solucién la
obtuvo Lord Rayleigh, por ello se le denomina teoria de Rayleigh y es aplicada en el caso de la

dispersion de la radiacion solar por moléculas de aire. A través de esta teoria se explica el azul

del cielo bajo condiciones de alta claridad.

Cuando las particulas tienen un tamaiio del orden de la longitud de onda de la radiacién
incidente, la solucién de la ecuacién de ondas se debe a Mie y se le denomina teoria de Mie;

siendo la solucién de Rayleigh un caso particular de la teoria de Mie.

En la Figura I11.6 se muestra la diferencia entre el modelo de Raylei_gh y Mie para la

dispersién. En el modelo de Rayleigh se dispersa tanta energia hacia delante como hacia atrss,

incidencia. Esta dispersi6n ocurre principalmente para longitudes de onda cortas. En el modelo

de Mie se dispersa mas energia hacia delante que hacia atras. A medida que aumenta el tamaiio

de la particula la dispersion es mayor hacia delante.

El fenémeno de la dispersién m,l’ll,tiplc se produce cuando la radiacién después de ser

dispersada por una particula encuentra a otra que la vuelve a dispersar.

En el caso de atmésfera seca y clara la mitad de la energia dispersada llega a la Tierra y

la mitad vuelve al espacio. Si en la atmésfera existen particulas de polvo, llega mas energiaala
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—
a) Dispersion de Rayleigh
Difusa
| Directa Directa
: .

b) Dispersién de Mie
Difusa
|

v Directa Directa

Tamafio de la particula mayor que A

Figura IL6: Dispersion de la radiacion: a) Modelo de Rayleigh. b) Modelo de Mie

Tierra porque la mayor parte de la energia es dispersada hacia delante.

Dispersién de Rayleigh: En este caso las particulas se consideran esféricas, con didmetros
inferioresa 0.21 e independientes unas particulas de otras, esto corresponde al caso de moléculas
de gases atmosféricos en relacién a la radiacién solar. Para la formulacién matematica es
necesario conocer el nimero de particulas por unidad de volumen y el indice de refraccién. La
densidad y la composicion del aire varia con la altura por lo que el coeficiente de atenuacién lo

hard también. Leckner (1978) da la expresion aproximada para el calculo de espesor dptico

normal;

8,,=0.0087351, 4% (1.20)
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Como el coeficiente de dispersién de Rayleigh varia con A*, Ia transmitancia espectral de
las moléculas de aire aumenta rapidamente con A y decrece cuando aumenta el camino éptico.

La expresion de dicha transmitancia es:

7,1 =exp(~0.008735), 4%, ) (IL.21)

donde m, es la masa éptica relativa del aire para cualquier presion.

Se puede comprobar como para A >1 pm la dispersion es inexistente. Para 4=0.5um ¥
‘g = 1, la atmésfera es transparente para la radiacién solar en un 85% . Como conclusién se

puede decir que Ia dispersion molecular solo afecta a la region de longitudes de onda cortas.

,,,,, por los aerosoles.

La dispersién de Mie presenta una dependencia menor con la longitud de onda de 1a radiacién
incidente. El estudio de esta disPe,rsién es dificil desde el punto de vista matematico. Van de
Hulst (1980) presenta con detalle los clculos de la teoria de Mie. La dificultad procede de la

variabilidad de la forma, tamafio, distribucién y naturaleza de estas particulas.

Es dificil separar los procesos de absorcién y dispersi6n de la radiacion solar debidos a
los aerosoles. Reuniendo en un tinico término ambas contribuciones, Angstrom (1964) propuso
la siguiente expresién para el espesor optico normal de los aerosoles, conocida como la formula
de turbiedad de Angstrém:

Gpa = PA* | a1.22)

siendo Bel coeficiente de turbiedad, « el exponente de la longitud de onda A en pm.
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La transmitancia en este caso seria:

T =exp(8,,,m )=exp(=pA*m ) (.23

donde m, es la masa optica relativa de aerosoles y 4, esel espesor Gptico normal de aerosoles
que incluye la atenuacién debida, tanto a las particulas de polvo secas ¢
formula de la turbiedad B varia desde 0.0 hasta 0.5, es un indice que esta relacienado con la
cantidad de aerosoles presentes en la atmésfera en la direccién vertical. El exponente de la

,,,,,, os de los aereselés. Valores
altos de o indican una proporcién alta de particulas pequefias sobre las grandes. o varia desde 4
1ando los aerosoles son muy pequefios, del orden de las particulas del aire, ¢ es

aproximadamente 4 y tiende a 0 cuando son muy grandes. Generalmente toma valores entre 0.5

¥ 2.5; se utiliza cominmente el valor de 1.3. Una buena aproximacion para la atmésfera natural

esa=1.3+0.5

La transmitancia continua, debida a la combinacién de todos estos efectos, es:

Icl, =t ral (11024)

I1.3.4. Procesos de absorcién

A continuacion vamos a analizar la absorcion selectiva debida a las moléculas de aire seco

vapor de agua. La absorcién de energia depende del estado energético de las moléculas

absorbentes. La absorcion se denomina selectiva porque solamente afecta a unas determinadas
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longitudes de onda, produciendose las llamadas bandas de absorcién cuando estin muy proximas

estas longitudes de onda. En las bandas espectrales se pasa de bajos valores en la absortancia en

las denominadas ventanas a valores altos en los centros de las bandas, donde esta llcga a ser

una superficie respecto al incidente.La absortancia de los gases presenta fuerte dependencia con
la longitud de onda. La regién del espectro en la que tiene lugar la absorcién de los gases ests
determinada por Ia estructura molecular de estos. Cuando se estudian los espectros en condiciones

de alta resolucion, se observa la existencia de miles de lineas de absorcién en cada banda.

En general, una molécula gaseosa puede tener tres tipos de energia, ademds de la de
translacion. Estos son: electronica, vibracional y rotacional. Los cambios en estas energias tienen

lugar por la emisién o absorcién de una cantidad discreta de energia (un cuanto) que corresponde

a radiacién en una longitud de onda especifica (linea espectral). Los cuantos asociados a las

,,,,, veles altos de energia y por ello se corresponden con

longitudes de onda pertenecientes al visible y al

por lo que las lineas rotacionales se encuentran en la regién del infrarrojo lejano y de las
microondas. Los niveles energéticos asociados a transiciones vibracionales se encuentran entre

los dos anteriores (10”'eV). Las lineas vibracionales aparecen normalmente junto a las
p

rotacionales. Esta combinacion vibracional-rotacional es la que origina miltiples bandas de

absorcion en el espectro infrarrojo préximo e intermedio.

Los absorbentes moleculares existentes en el aire seco son: CQ , Q R N2 O, CO, Q , CH,

45



importantes son H,0, CO,, 0;,N0,CO,0 »CH,yN

Fundamentos

,,,,, bién son absorbentes aunque en menor proporcidn: los 6xidos de nitrogeno - NQ
N,0;, NyO; -, combinaciones de hidrocarburos - CH, CH, CH,-y el gas sulfiirico - HS-.La

mayoria de los absorbentes moleculares del aire seco y ¢l vapor de agua son activos en el

infrarrojo cercano y lejano. También son absorbentes los gases atoémicos, come el O y N,

presentan bandas de absorcion en la region del ultravioleta y en region de longitudes de onda mas

Los principales absorbentes en el ultravioleta y en el visible son O,, N,_, O,N,Q.El

oxigeno y nitrogeno atémicos (O, N) absorben de forma continua los rayos Xy las longitudes de

onda corta hasta 0.085 pm. La radiacién de A<,0_.0_8,5_um no pasa a través de la atmésfera. El
oxigeno y nitrégeno meleculares (O, N,) absorben la radiacién de A < 0.2um. El oxigene
diatémice presenta tres bandas de absercién en el espectro visible a 0.63, 0.69, 0.76 pm. El ozono

(O,) presenta bandas de absorcién més alls de 0.2pm, en el ultravioleta, el visible y infrarrojo

cercano. El ozono tiene una banda de absorcién fuerte de 0.22 0.3 pm; una mds débil en la banda
de 0.3 a 0.35 pm y una mas fuerte en Ia regién del visible 0.45 a 0.77 um. El ozono también

absorbe por debajo de 0.2 pm pero no es necesario tenerlo en cuenta ya que esa region ya ha side

absorbida antes de llegar a la estratosfera por O, N, Og, N,.

Existen numerosos gases que son absorbentes en la region infrarroja del espectro. Los mas

» Las bandas de absorcién mas impaﬂantes

del vapor de agua (HgO) estan situadas en : 0.72, 0.82, 0.94, 1.1, 1.38, 2.7, 3.2 y 6.3 pm,
Mientras que las del di6xido de carbono (COz) se localizan en 1.45, 1.6, 2.0, 27,43,48y5.2

pm. El resto de los gases son absorbentes en regiones del espectro infrarrojo en las que la
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radiacién solar no es importante.

Las transmitancias debidas a Ia absorcién se calculan para el ozono, para el vapor de agua

y por tltimo para el resto de los absorbentes del aire seco considerandolos como una mezcla

uniforme de gases.

El ozono presenta bandas de absorcién en el ultravioleta, el visible y el infrarrojo, esta

altima no es importante desde el punto de vista de la radiacién solar por presentarse para A>4

,,,,,,,,,,,, o por Vigrauxs

(IL.25)

masa dptica del ozono y / es la cantidad de ozono en cm (NTP).

La atenuacién es muy fuerte en la region del ultravioleta lejano. A partir de la longitud
de onda de 0.35 pm, el ozono se hace transparente a la radiacion solar. El coeficiente aumenta

en la regién de visible de nuevo y alcanza su méximo a 0.605 pm.

Leckner en 1978 present6 un algoritmo para el calculo de la transmitancia para la mezela

uniforme de gases y el vapor de agua. Es simple y bastante exacto. La transmitancia para la

mezela uniforme de gases es:

-1.41k ,m
T, =exp[ R
8 :

(1+118.93k

) 0.45] (1L.26)
g

me
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Y la transmitancia espectral debida a la absorcién del vapor de agua:

Tya =9Xp[ VVVVV v o4
v (IiEO.O?kwaAwmw)""‘s] (1L27)

donde k,; y K,a4 son los coeficientes de atenuacion (Tablas 6.13.1 y 6.13.2 de Igbal,1983); my

-viene dada por la ecuacién (I1.13)- ¥ my son las masas Spticas para la mezcla uniforme de gases

y el vapor de agua; w es el contenido de agua precipitable en cm. w representa una medida del

contenido de vaper de agua en una columna atmosférica vertical. A partir de la razén de mezcla,

M, ,que representa la masa de vapor de agua contenida por unidad de masa de aire seco se puede

caleular en contenido de agua precipitable, w, con:

siende w’ contenido de agua precipitable medida a la presién de una atmésfera y la temperatura

de 273 K:
i1 pw
w ——f Mdp
glo

donde pesla presion, g la aceleracion de la gravedad.

El contenido de agua precipitable, w, est4 expresado en cm, la presion de la estacién, P,

en HPa y la temperatura, 7, en K. La unidad del agua precipitable es de masa por unidad de

superficie.

En las transmitancias espectrales debidas a la mezcla uniforme de gases y al vapor de agua
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Figura I1.7: Transmitancia espectral de varios constituyentes atmosféricos .
mp=1, 0,=0.35 cm/NTP); w=2cm; a=1.3 y f=0.1. Figura de Iqbal(1983).

longitudes de onda de 1.2, 1.6, 2.2 y 3.8 um. Practicaménte toda la radiacién solar a esas

longitudes de onda alcanza la Tierra. (Figura IL.7).

IL3.5. Irradiancia espectral directa en cielo despejado

La transmitancia total debida a los absorbentes moleculares pucde escribirse:

tma), E1—:011,“'-g},‘l»‘-wa). (11.28)
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Y por lo tanto ya podemos calcular la irradiancia espectral directa sobre la Tierra.
Combinando las ecuaciones I1.24 y I1.28 se obtiene la transmitancia monocromatica debida a los
efectos de atenuacién continua y absorcién molecular:

0= T Ty (IL29)

= T Bot Top Tga By (IL30)

EnlaFiguraI1.7 se recogen simultaneamente todas las transmitancias. Se puede observar
como la absorcién en la regién del infrarrojo es debido principalmente al vapor de aguay a la
mezcla uniforme de gases. Por otro lado en la regién del ultravioleta y visible son esencialmente
la absorcién del ozono, dispersion Rayleigh y los aerosoles los que controlan la atenuacién del
haz directo. Por ltimo, la transmitancia por aerosoles es minima a longitudes de onda corta e
incrementa lentamente al aumentar la longitud de onda. Asf la irradiancia espectral directa sobre
una superficie normal a los rayos del Sol a una distancia media entre el Sol y la Tierra seria:

Ry,=R,, 7 (IL31)
y en una superficie horizontal:

Ry = Ry, cosb, 7, (I1.32)

A continuacién presentamos las modificaciones que se producen en el espectro
extraterrestre antes de alcanzar la Tierra. Se muestran estas variaciones tomando el espectro
extraterrestre del Centro de Radiacién Mundial ( World Radiation Center, WRC). En la Figura
I1.8 se pueden identificar las diferentes bandas de absorcién molecular. La primera curva

representa la disminucién producida en la radiacién directa por efecto de Ia dispersion Rayleigh.
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Figura IL8: Distribucicn espectral de la radiacion solar y las bandas de absorcién.

La siguiente curva representa el flujo solar directo que alcanza la Tierra, mostrindose en oscuro
la energia absorbida por los diferentes gases. El tamafio de las zonas oscuras (excepto las del O,
y CO,) dependen de la cantidad de Q y H O existentes en la atmésfera. El efecto del angulo
cenital (masa de aire) se manifiesta en todas las zonas. Para terminar podemos resumir los
efectos sobre el espectro de los agentes anteriormente sefialados. El efecto del O, esté limitado
a las regiones ultravioleta y visible, siendo proporcional al contenido de ozono. En cuanto a la
influencia de la cantidad de vapor de agua, la atenuacion disminuye proporcionalmente con el
incremento de w. El aumento de la masa 6ptica de aire produce una disminucion mas fuerte en
la regién ultravioleta y visible que en el infrarrojo; por esto el cielo aparece rojizo cuando el Sol

esta cerca del horizonte. # tiene una fuerte influencia sobre el flujo espectral, al aumentar Peste
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AN

Figura I1.9: Atmésfera estratificada

disminuye. El exponente & inﬂu_ye débilmente, la irradiancia para A>1 pm se mantiene invariable

con este pardmetro. Si mantenemos ﬁ constante la irradiancia aumenta con la disminucién de &

(particulas grandes y alta visibilidad).

Conviene indicar que los procesos de atenuacién no ocurren simultineamente: los que
dominan en onda corta, como la absorcién del ozono, se producen en la
comienza la atenuacion por dispersién Rayleigh. Mas cercana al suelo tiene lugar la atenuacién

por el vapor de agua y la mezcla uniforme de gases y aerosoles (F igura IL.9).
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I1.3.6. Irradiancia espectral difusa en cielos despejados

aerosoles; la dispersion puede ser multiple cuando Ia radiacién difusa vuelve a ser dispersada.
La radiacién difusa originada por la primera dispersién es la dominante. Una parte de Ia radiacién
dispersada vuelve hacia el espacio, otra es absorbida y por ultimo otra porcién llega a la Tierra.
El anélisis de la dispersion multiple mateméticamente es muy complicado y esta contribuye

normalmente muy Poco; por lo que se realiza el estudio de los efectos de la dispersién simple.

Sera un anélisis simple, aproximado ¥ empirice.

Estudiaremos por separado la radiacién producida por las moléculas de aire ¥ por los

,,,,,,, ente el efecto de Ia dispersién melecular o de Rayl_e_igh. La
fraccion de la irradiancia incidente directamente del Sol dispersada en este caso se puede escribir

de la forma siguient_e:

I-1, (IL33)
Por otra parte la fraccion dispersada por los aerosoles puede escribirse:
@,(1-7,,) (1134)
donde w, es el albedo de la dispersion simple que es la razén entre la energia dispersada por los

acerosoles y la atenuacion total después de la primera interaccion de la radiacién directa.

En la prictica es casi imposible determinar @, ya que depende del material, forma,
tamafio y propiedades opticas de las particulas del aerosol. Las pequeiias particulas de aerosol de

un ambiente rural normalmente dispersan més que las encontradas en dreas urbanas
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industrializadas. Se le asigna comiinmente un valor fijo y arbitrario a @, invariante con la

longitud de onda, entre 0.7 y 1.0. Para regiones urbanas industrializadas tiene un valor

aproximado de 0.6 y para dreas agricolas de 0.9.

En la Figura I1.10 presentamos esquematicamente Ia radiacién que incide en la atmésfera
y las componentes tras su primer paso a través de ella (Brine e Igbal, 1983). Asi la radiacién que

llega a la Tierra directamente en funcion de las transmitancias se puede escribir:

R Ry T T Ta Ta T (I1.35)

La radiacién difusa que llega tras el primer paso por la atmésfera es:

Rdrl +Ra’a). ='Rbo_l$ql¥wal fg_l [0.5(1 _£ri) Tar +Fc@,a(1 _‘;al-){rl-] (11'36)
donde el primer sumando representa Ia radiacién difusa producida por Ia dispersion de Rayleigh,

R4 ¥ el segundo es la radiacion producida por la dispersién por aerosoles,,R . El primer

,,,,,,,,,,, de la radiacién

producida por dispersién Rayleigh - esta suposicion es bastante exacta para 1>0.5 pm, sinembargo

en longitudes de onda corta por la dispersién multiple, es un poco menos de la mitad de la

radiacion difusa la que llega a la Tierra-. El segundo termino se multiplica por F, queesla

fraccion entre la energia dispersada por los aerosoles hacia el suelo y la energia total. F.y @ los

suponemos independientes de la lo_ngitud de onda. La radiacién difusa que vuelve al espacio es:

Rboltoltwaltgl[o‘s(l _rrl)‘ral +(1 _Fc)wo(l —‘Fa}.)‘crk]

(IL37)
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Radiacién difusa propagada hacia el espaclo
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Flgura 11.10: Radzacmn incidente 'y dtstnbucmn de compgng_t_ztgg; directa y difusa hacia la Tierra ¥ hacia el

donde se pueden observar de nueve dos términos el primero debido a la dispersién de Rayleigh

y el segundo ala dispcrsién por aerosoles.

La radiacién difusa que alcanza la Tierra después del primer paso a través de la atmésfera
y la radiacion directa al llegar al suelo, son en parte reflejadas Y ésta, a su vez, es de nuevo
reflejada en parte hacia la Tierra por la atmésfera. Este proceso continia hasta el infinito. Estos
proceso de reflejos multiples entre la Tierra y la atmésfera (que no deben ser confindido con la
dispersién multiple) se afiade a la radiacién difusa que alcanza la Tierra después del primer paso
a traves de la atmdsfera, por lo que a la radiacién difusa tenemos que afiadirle un tercer término,

la contribucién de la reflexién multiple entre el cielo y el suelo, R4, La radiacion difusa hacia

abajo es llamada también difusién del cielo o radiacion del cielo, que no debe ser confundida con

la emitida por la atmésfera de la Tierra. Por lo tanto la radiacion difusa se puede escribir:
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Rp=Ru Ry *R i (IL38)

A continuacién analizaremos brevemente el fenémeno de las reflexiones multiples, para

lo que es necesario conocer alge sobre las propiedades de reflactancia entre la Tierra y su
atmosfera. El albedo se define como la razén entre la energia reflejada yla energia incidente. El

albedo de la atmésfera hace referencia a la componente difusa que es reflejada y vuelve al

espacio, tiene como expresion:

Bt =i Puaa Tal0S(1 - ) Tt (1-F) (1 - 7,) 7, ] (11.39)
donde la prima indica que las diferentes magnitudes han sido evaluadas de acuerdo con la

aproximacién de difusion que supone para la masa 6ptica relativa el valor m, = 1,66 (Kordratyev,

1969).

El primer término representa el albedo de la atmésfera de Rayleigh y el segundo el albedo
de la atmésfera de aerosoles. El albedo atmosférico P 4 €s mayor a longitudes de onda cortas por
ser la dispersion en estas condiciones mayor y aumenta con & y f. En la Figura I.11, podemos
observar esquematizado el fenémeno que estamos analizando Q, representa la suma de la

radiacion difusa que llega al suelo después del primer paso y la radiacién directa sobre una

superﬁcie horizontal:

Oy =R, #R ;) +R,,cos0, (11.40)

Como Q, contiene dos componentes deberiamos obtener dos valores por separado para

el albedo del suelo, aqui tomamos un tinico valor Pys» Vamos a suponer que la superficie se
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comporta como un difusor lambertiano, por lo que Ia radiacién que emerge de la superficie Q,
Pga ©s isotrépica. La radiacién Q & es reflejada hacia el suelo de nuevo y este proceso de
reflexiones miltiples entre el suelo y el cielo continua indefinidamente. La radiacién que llega

a Tierra después de las reflexiones miltiples es:

Rimi = Qa0 P P 0 P2t P 0 Pt ) (IL.41)

O~

Rimi= 0,1, PP 'a/ (1- PgapP 'aJ)] (1L.42)

El valor de p’,; aunque es pequefio puede incrementarse en situaciones de cielo cubierto
y el valor de Py se puede considerar del orden de 0.2; por lo que el efecto de las reflexiones

miltiples es pequefio. Sin embargo en el caso de que el suelo esté cubierto de nieve Pei €5
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aproximadamente 0.7 y las reflexiones multiples presentan una contribucién importante. Py S€

puede tomar invariante con la longitud de onda.

Combinando las ecuaciones 11.38, I1.40 y la 11.42 la irradiancia espectral difusa en una

superficie horizontal se puede escribir:

1 PgiPar
Rp=Ryy +R ) ———— +Ry,c080, —E=

(AL43)

La irradiancia global es la suma del irradiancia directa y difusa en una superficie

horizontal:

Rs). =Rblcosez +Rrﬂ. (11‘44)

1
R, =(R,,cos6,+R ,, +R ) (11.45)

1-p,00

Resulta interesante ver las magnitudes relativas de los componentes global, difusa y
directa de la radiacién solar; en la Figura I1.12 se presentan para una seleccién tipica de
parametros atmosféricos. A longitudes de onda mayores de 1 um, la radiacién global est4 casi
totalmente compuesta de directa. A longitudes de onda menores de 1 pm la contribucién de la
radiacion difusa a la radiacién global depende de la masa de aire, turbiedad y albedo. Otros

pardmetros atmosféricos como el ozono y el vapor de agua tienen efectos insignificantes.
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Figura I1.12: Comparacién de las irradiancias global, directa y difusa en una superficie horizontal. Simulacion
con el Spectral 2: O;= 0.35 cm(NTP), w = 2 cm, @ = 1.3, B=01,p,=02yw=1.

IL.3.8. Influencia de las nubes en la radiacién solar

La influencia que ejercen las nubes en la radiacion solar que llega a nivel de tierra es
evidente ya que éstas reflejan, absorben y transmiten la radiacion solar. La radiacion reflejada,
absorbida y transmitida es funcion de diversos parametros, tales como, el espesor 6ptico de la

nube y la geometria entre la posicién del Sol y las nubes.

Podemos definir tres magnitudes adimensionales que nos van a caracterizar las
propiedades radiativas de las nubes, estas magnitudes son: la reflectancia, 7, la transmitancia, 7

y la absortancia, 4. Se definen como relaciones entre las irradiancias ascendentes y descendentes
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,,,,, as irradiancias de onda corta pueden ser obtenidas a partir

,,,,,,,,,, diante el apropiado métode de transferencia radiativa o de medidas

radiométricas realizadas en aviones:

R*(z)
R)

r=

_ R j(zb)
7=
R(z)

4 BC)RG)-RE)-R ()]
R(z)

donde R' (z), R*(z), R (z,) € R* (z,) son las irradiancias ascendentes y descendentes en la cima

de la nube y en la base de la nube como puede verse en Ia F igura I1.13.

La absorcién y reflexién de la radiacién solar dependen del tipo de nube y de Ia
localizacion de ésta en la béveda celeste. Por este motivo vamos a indicar la clasificacién de las

nubes y ¢como se puede medir la cantidad de nubes en el cielo.

Las nubes se clasifican en funcién de su posicién y forma o aspecto en el cielo. Se pueden
estructurar en dos tipos: cimulos y estratos, de las que resultan varias formas de transicién

subdivididas internacionalmente en 10 tipos de nubes. Las nubes con alturas superiores a 6 km
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Figura IL.13: Irradiancias en la nube

son catalogadas como nubes altas, una categoria que incluye cirros (Ci), cirroestratos (Cs). Las
nubes medias cuyas bases se encuentran entre 2 km y 6 km, incluye a los altocumulos (Ac) ¥
altoestratos (As). Las nubes bajas con bases por debajo de 2 km, agrupan a los estratos (St),
estratocimulos (Sc) y nimboestratos (Ns), adems de los ctimulos (Cu) y cumulonimbos (Cb) que
suelen clasificarse dentro de las nubes bajas como nubes de desarrollo vertical. Esta clasificacion

fue elaborada por la Comisién Internacional para el Estudio de Nubes, filial del Comité

Meteorolégico Internacional.

Para la medida de nubosidad se utiliza la fraccién de cielo cubierto por nubes, que se suele
dar en octas, lo que signiﬁca que el cielo se considera dividido en 8 partes. Estas medidas suelen
proporcionarlas los observadores en tierra, o mediante el analisis de imagenes obtenidas con una
camara de nubes; recientemente el uso de satélites meteorologicos proporciona una herramienta

alternativa para la observacion de la cubierta nubosa (Schiffer et Rusow, 1985).
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por sus valores altos de espesores opticos, pueden llegar a reflejar un 80% a un 90% de la

radiacion incidente, alcanzando el valor maximo cuando el Sol se sitiia en el

espesor es solo de unos 0.5 km, se obtienen valores de reflectancia del orden del 60% al 85%; y
alrededor del 9% de la radiacién incidente es absorbida cuando el Sel estd en el cenit. Para los
estratos, con espesor geométrico de 0.1 km, los valores de reflexién varian desde un 45% hasta

un 72% y alrededor del 1% al 6% los de absorcién. Los altoestratos reflejan del 57% al 77%,

variando la absorcién desde el 8% al 15%.

Muchos investigadores han realizado medidas experimentales de estas magnitudes. Los
resultados obtenidos experimentalmente para Ia reflectancia y absortancia en nubes bajas suelen
desviacion se ha explicado mediante la llamada absorcién anémala, cuyo origen estaria en la

radiacién que escapa de los lados de los ciimulos.

Una vez vistas las propiedades radiativas de las nubes, comentaremos brevemente algunos

,,,,, Para este calculo se utiliza la

teoria de Mie. Dado que las gotitas de la nube suelen estar lo suficientemente lejos unas de otras
y la distancia entre ellas es mucho mayor que la longitud de onda incidente, la dis?ersi()n de una
gotita puede ser tratada independientemente de la producida por las otras. Para aplicar la teoria

hay que conocer las propiedades de absorcién y dispersién simple de las particulas que forman

la nube.
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Las caracteristicas de la radiacién dispersada por la nube dependen de Ia distribucién de
tamatio de las gotitas y de su radio efectivo. Dado que Ias gotitas esféricas dispersan una cantidad
de radiacion proporeional al 4rea de su seccién transversal, se define el radio efectivo medio, éste
se obtiene en funcién del contenido de agua precipitable, w, y del espesor éptico de la nube.
Otros dos parimetros relevantes en el estudio de la transferencia radiativa de las nubes son el

albedo de dispersién simple y del factor de asimetria. El albedo se define €0mo:

=_4
1-w,==2

proporcional al producto del coeficiente de absorcién y el volumen cuando la absorcién es
pequefia. El albedo representa Ia proporcion de radiacion dispersada con respecto a la atenuada,
considerando conjuntamente los efectos de absorcién y dispersion. Un albedo de 1 indicaria que

no existe absorcién y un albedo de 0 significaria absorcién total, es decir que no existiria

dispersién.

Un tltimo pardmetro que hay que considerar al estudiar la transferencia radiativa en nubes
es el que podriamos denominar albedo plano de las nubes, que seria como una combinacién de
los anteriores, donde un valor de 1 representaria nubes blancas reflectantes luminosas y un valor

de 0 indicaria nubes absorbentes oscuras (Lestrade et al., 1990).

La pammetrizacién de las propiedades radiativas solares de las nubes han sido realizadas

por Stephens (1978), Liuo y Wittman (1979) y Slingo (1989).
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Si la nube es de hielo el tratamiento para el estudio de las propiedades radiativas se hace

Como resumen podemos decir que la absorcién de la radiacién solar en la nube depende
de la localizacién de la nube en la béveda celeste, del espesor de la nube y de la distribucién de

tamafio de las particulas. La reflexion a su vez dependera del espesor Gptico efectivo de la nube,

para las particulas de las nubes ¥ la posicién solar.

IL.4. Radiacion fotosintéticamente activa

La radiacién fotosintéticamente activa se puede definir como la radiacién de onda corta
que comprende todas aquellas longitudes de onda utilizadas para los procesos fotosintéticos.
Sabemos que en la Naturaleza la materia organica aparece como resultado de la actividad de las

plantas autotrofas, que son los tinicos organismos capaces de sintetizar materia orgénica a partir

la utilizacién de la energia procedente de la radiacién solar- y de quimeosintesis - a partir de
energia qul'mi,caz. Este ultimo es menos importante a la hora de Preducir materia orgénic_a.
También a partir del proceso de fotosintesis se produce la destruccién del dioxido de carbono,
es decir, se produce un control natural de la cantidad de di6xido de carbono. Los océanos por su

actividad biol()gica Y quimica son los mayores sumideros de diéxido de carbono (Pinker and

Laszlo, 1992).
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En la produccién de materia organica las plantas fotesintéticas usan dioxido de carbone
del aire, agua y sustancias minerales del suelo, ademds de Ia radiacién recibida en la banda de 0.4

2 0.7 ym. La reaccién fotosintética podemos escribirla:

6CO,+6H,0+hv=C,H,,0, +60,

donde los fotones capaces de activar el proceso son aquellos, como ya hemos indicado, que tienen

la longitud de onda comprendida en la banda de 0.4 a 0.7 pm

La radiacién fotosinteticamente activa, que designaremos con el termino Q,, es, por lo

tanto, la radiacion solar en la banda de 0.4 - 0.7pm. Se puede medir en términos de flujo de
energia -unidad, W m™-; o bién en términos de densidad de flujo de fotones -unidades,1pmol s th -
*=1 pEinstein s'm? = 6.022*10" fotones s m*-, que es el namero de fotones en la banda de

0.4pm 2 0.7um que inciden por unidad de tiempo en Ia unidad de superficie. El cdlculo de la

radiacién fotosintéticamente activa en términos de flujo de energia, R, o de densidad de flujo de

0.7
R,= "R,

0.4
1 roz
O o M

siendo 4 la constante de Planch y ¢ la velocidad de la luz.

La radiacién fotosintéticamente activa es un parametro importante en aplicaciones
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relacionadas con la fisiologia de las plantas y la produccion de biomasa e iluminacion natural en

invernaderos.

Al hablar de la influencia de la radiacion fotosintéticamente activa en la fotosintesis
tenemos que indicar que la fotosintesis esta controlada por esta radiacién de forma que para
pequefios valores de radiacién fotosintética, la fotosintesis es proporcional a la radiacion y
depende poco de otros factores externos; para valores altos de radiacion la fotosintesis depende
menos de la radiacién entrante, dependiendo sustancialmente de la concentracién de €O, , la
fotosintéticamente activa el aumento del nivel de radiacién no produce un aumento importante
de la fotosintesis (Budyko, 1974; Pinker and Laszlo, 1992). La produccién de biomasa no
solamente esté controlada por la componente directa de la radiacién fotosintéticamente activa,0), ,
sino que en lugares en los que la vegetacién es abundante en los niveles cercanos al suelo, la
fotosintesis puede estar activada mayoritariamente por la componente difusa, 0, ,dado que la
cubierta de plantas apantalla en gran proporcién a la componente directa; por lo tanto es muy
importante para las aplicaciones a la agricultura el conocimiento de la radiacion
fotosintéticamente activa global y las componentes directa y difusa de la radiacion
fotosintéticamente activa. (Budyko, 1974; Monteny and Gosse, 1978; Karalis, 1989; Beminger,
1994). Beminger (1994) en su estudio sobre la dependencia de los procesos que tienen lugar en
las plantas (fotosintesis y respiracion) y el intervalo de intregacion temporal de la irradiancia, ha
observado como al aumentar el intervalo de integracién se produce una sobreestimacién de la
eficacia de la radiacion en el proceso de fotosintesis. De aqui la importancia de hacer estudios de

la radiacién fotosintética para intervalos de integracion menores a los diarios.
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Enla Figura I1.8, podemos observar como para la banda de Ia fotosintética los factores
atmosféricos que mis influyen en el espectro que llega a Tierra en una atmésfera sin nubes son
la dispersién de aerosoles y la molecular, influyendo también, pero en menor cuantia la absorcion
por oxigeno y por ozono. En presencia de nubes el espectro que Ilega va a ser modificado; las
nubes aumentan la proporcién de radiacién fotosintéticamente activa frente a la irradiancia solar
de banda ancha, dado que para longitudes de onda larga Ia atenuacion producida por las nubes
es por dispersion y por absorcion, mientras que al espectro visible solar solo afecta la dispersién

(De Vault and Katsaros, 1983).
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Instrumentos de medida y datos experimentales

HL1.1. Introduccién

En este capitulo vamos a describir los instrumentos de medida utilizados en nuestro
trabajo y caracterizaremos las series de datos usados. Hemos utilizado medidas de irradiancia
global y difusa en todo el espectro solar, asi como las componentes global y difusa de la radiacién
fotosintéticamente activa; ademas hemos medido la temperatura del aire y la humedad relativa;
esta base de datos la hemos completado con informacién acerca de la cubierta nubosa
proporcionada por el Instituto Nacional de Meteorologia. A partir de las componentes global y
difusa de los flujos radiativos hemos calculado la componente directa de la irradiancia solar y de

la radiacion fotosintéticamente activa. Estos datos han sido registrados en dos estaciones

radiométricas: una situada en Almeria (36.83° N, 2.41°W, 20 m snmm) y la otra en Granada

(37.18°N, 3.58° W, 660 m snmm). Estos dos lugares tienen caracteristicas climaticas diferentes.
g

La estacién de Almeria situada a pocos metros de la linea de costa se ve influida por las
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caracteristicas de la interfase tierra-mar; esto afecta tanto a sy régimen de humedad como de
temperatura. La estacién de Granada tiene la caracteristicas climaticas propias del clima

continental. De este modo tendremos la posibilidad de comprobar cualquier modelizacién en

condiciones climsticas distintas.

IIL.1. Instrumentos de medida de radiacion solar

II1.1.1. Radiémetros

Los radiémetros solares son los instrumentos utilizados para medir la radiacién solar.
Tienen como objetivo medir Ia energia asociada a la radiacién incidente sobre un plano con una
orientacion dada, asi como dar informacion acerca de la distribucién espectral y espacial de dicha
energia. Estos instrumentos suelen convertir Ia energia de la radiacién incidente en otra forma

de energia que pueda medirse convenientemente. Los dos tipos de radiémetros usados en el

espectro solar son los pirheliémetros y los piranémetros.

Los pirheliometros son dispositivos que miden radiacién solar directa (0.3pms< A<4.0pm)
en incidencia normal. La superficie receptora es perpendicular al haz incidente con un dngulo de
apertura muy pequefio y necesita un sistema de seguimiento del Sol. El disefio mas usual es un
tubo cilindrico pintado interiormente de negro, con el sensor colocado en uno de sus extremos.

El otro extremo esta protegido con un cristal de cuarzo. Para realizar la medida el tubo debe

orientarse hacia el Sol.
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El instrumento necesario para medir Ia radiacién solar procedente de un angulo sélido de
2 estereorradianes en una superficie planay en un intervalo espectral comprendido entre 0.3 pm
y 4.0 um es el piranémetro. Se utiliza a veces para medir la radiacién solar incidente sobre
superficies inclinadas respecto a la horizontal y si se dispone en posicién invertida mide la

radiacién global reflejada. Cuando solo efectia medidas de radiacién difusa, la componente

directa se suprime mediante un sistema de sombreado.

Los sensores més utilizados en los instrumentos de medida de radiacién soiar son los
termoeléctricos y los fotoeléctricos. Un sensor termoeléctrico consiste en la unién por sus
extremos de dos metales diferentes (termopar). Una de las uniones est4 conectada térmicamente
a una superficie metilica pintada de negro y la otra unién se mantiene en contacto con una
superficie metalica protegida de la radiacién. De acuerdo con el denominado efecto Seebeck se
produce una fuerza electromotriz entre ambas soldaduras proporcional a la diferencia de
temperaturas. Como la fuerza electromotriz producida por un solo termopar es pequeiia, se
colocan en serie un gran numero de ellos, formandose asi lo que se conoce por termopila. Para
tener condiciones estables es necesario mantener las soldaduras frias a una temperatura constante,
o bien, dotar a la termopila de un sistema de compensacion térmica. Las principales ventajas de
los sensores termoeléctricos son la pequefia dependencia de su respuesta con la temperatura

ambiente, y la relacién lineal entre la radiacién incidente y la respuesta del instrumento.

Los sensores fotoeléctricos se basan en el efecto fotovoltaico. Cuando una unién entre
semiconductores se expone a una radiacién de longitud de onda apropiada, se produce una

corriente que depende de la radiacién incidente. Las principales ventajas del sensor fotovoltaico
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son: su simplicidad, su bajo coste, su rapida respuesta, y una proporcionalidad directa entre Ia

corriente y la radiacién incidente. En cambio entre sus inconvenientes principales podriamos citar

la respuesta espectral limitada.

Los piramémetros son clasificados por la WMO (Organizacién Meteorologica Mundial)
en piramémetros de primera, segunda y tercera clase. Dicha clasificacién est en funcién de la
exactitud de tales instrumentos en términos de los siguientes criterios: sensibilidad, estabilidad

del factor de calibrado, tiempo de respuesta, respuesta coseno, respuesta acimutal y resolucién

(WMO, 1983).
I11.2.2. Dispositivo experimental

En este trabajo, como ya hemos indicado los datos proceden de dos estaciones
radiométricas situadas en Almeria y en Granada. Ademis de la irradiancia solar global y difusa
y de la radiacién fotosintética global y difusa, se realizan medidas de temperatura y humedad a
1.5 m. Completandose estos datos con informacién de nubosidad, presién atmosférica y

visibilidad, proporcionados por los aeropuertos de Almeria (situado a unos 1000 m de la estacién

de Almeria) y por la base aérea de Armilla (donde esta situada la estacién de Granada).

Estacion de Almeria: Para nuestro estudio hemos utilizado las medidas tomadas durante

el periodo 1990-1994. Podemos hablar durante estos aiios de dos periodos de tiempo, el primero
comprendido entre los afio 90 al 92 y un segundo periodo que comprende los afios 93 y 94.

Durante el primer periodo de tiempo en esta estacién se han realizado medidas de irradiancia

74



Instrumentos de medida y datos experimentales

solar global y difusa, de radiacisn fotosintéticamente activa global, asi como de humedad y
temperatura a 1.5 m. Los valores se tomaban cada 10 segundos y se promediaban cada 10
minutos. A partir del afio 93 comenzamos a hacer medidas de la componente difusa de Ia
radiacion fotosintéticamente activa. Aunque se mantuvo el tiempo de 10 segundos para la toma
de datos, se modificé el tiempo para promediar, que pasé a ser de 5 minutos, La estacion esta
situada en la terraza de la Escuela Politécnica Superior (36.83°N, 2.41°W). Dicho edificio esta

ubicado en el Campus Universitario, a unos 500 m de la playa, a unos 6 km de la ciudad y a 1 km
del aeropuerto. Los sensores estin sobre una plataforma de 1.5 m de altura, no existiendo

obstrucciones notables que puedan generar un horizonte ficticio.

Las medidas de irradiancia solar global se han realizado utilizando un piranémetro Kipp-
Zonen modelo CM-11, para las medidas de la componente difusa utilizamos un piranémetro del
mismo tipo equipado con una banda de sombra Eppley. Para las medidas de radiacién
fotosintéticamente activa global en superficie horizontal se utiliza un sensor LICOR modelo
190SA Quantum. A partir del 93 hemos incorporado un nuevo sensor LICOR del mismo modelo
que hemos equipado con una banda de sombra para medir el flujo fotosintético difuso. Las
medidas de las componentes difusas de los flujos radiativos han sido corregidas con el método
propuesto por Batlles et al (1994). Estos flujos han sido combinados con las correspondientes

componentes globales para la obtencién de la irradiancia solar directa y de la radiacién

fotosintéticamente activa directa. La temperatura del aire y la humedad relativa han sido medidas

a 1.5m utilizando una sonda MP-100,

Estacion de Granada: En este estudio hemos utilizado medidas de las componentes global
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y difusa de la irradiancia solar y de la radiacion fotosintéticamente activa, realizadas durante el
periodo de tiempo comprendido entre Enero de 1994 y Diciembre de 1995. La estacién esti
situada en la Base Aérea de Armilla (37.18°N, 3.58° W, 660 m snmm), a 5 km de Granada y los
dispositivos estan montados sobre una plataforma a 1.5 m del suelo. Se hacen medidas de
irradiancia global y difusa, de radiacién fotosintéticamente activa global y difusa, de humedad

y temperatura a 1.5 m. El muestreo se realiza cada 5 segundos y se promedian las medidas cada

minuto.

Las medidas de irradiancia solar global se han realizado utilizando un piranémetro Kipp-

Zonen modelo CM-11, para las medidas de Ia componente difusa utilizamos un piranémetro del
mismo tipo equipado con una banda de sombra Eppley. Para las medidas de radiacién
fotosintéticamente activa global en superficie horizontal se utiliza un sensor LICOR modelo
190SA Quantum y para las medidas de la componente difusa se utiliza un sensor LICOR del
mismo modelo equipado con una banda de sombra. Las medidas de las componentes difusas de
los flujos radiativos han sido corregidas con el método propuesto por Batlles et al (1994), como
en la estacién de Almeria. A partir de las medidas de las componente global y difusa de la
irradiancia solar y de la radiacién fotosintéticamente activa se obtienen las correspondiente

componentes directas. La temperatura del aire y la humedad relativa han sido medidas con una

sonda MP-100.
I11.2.2.1. Piranémetro CM-11

Los piranémetros utilizados en nuestras estaciones radiométricas son del tipo CM-11
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(Kipp-Zonen). Este tipo de piranémetros esti catalogado por la WMO, como estandar
secundario. El error es de un 3% para las medidas de radiacién horaria y para las medidas
diarias de un 2%. El elemento sensible de este instrumento es un disco cerdmico (ALO,) pintado
de negro. La termopila estd formada por 100 termopares, y estd protegida del exterior por dos
cipulas de vidrio de 30 y 50 mm de didmetro, respectivamente, que le proporcionan una
excelente estabilidad frente a la variacion de temperatura. La doble cupula de cristal no suprime
mas del 1.6 % de la radiacion incidente sobre el aparato. Esta disminucién en la energia
transmitida se puede compénsar en la calibracién del instrumgnto, de forma que pueden ser

despreciados los errores derivados de Ia imperfecta transmision del cristal. La termopila esta

dotada de un circuito compensador de la temperatura.

CARACTERISTICAS J’
Resolucién (menor cambio detectable en Wm™ ) eS| l
Estabilidad (% cambio/afio) +1 1
Respuesta coseno (% desviacion de la ideal a 10° de altura solar en dia claro) <3
Respuesta acimutal (% desviacién de la media a 10° de altura solar dia claro) <%3
Respuesta Temperatura(% méximo error debido al cambio de temp.) +1
No-linealidad (% de fondo de escala) +0.5
Sensibilidad espectral(% desviacion para la absortancia media de 0.3 a 3 pm) +2
Tiempo de respuesta (99% de la respuesta) <25s

Tabla I1.1: Especificaciones dadas por la WMO.

En la Tabla III.1 mostramos los limites superiores de la variacion de la sensibilidad

establecidas por la WMO para los piramémetros de segunda clase.

El'modo ideal de realizar las medidas con este instrumento es situarlo en un lugar que no

tenga ningiin obstaculo en todo el plano en que el piranémetro puede recibir radiacion, si esto no
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es posible, se ha de buscar un sitio en el que no haya obstdculos respecto al angulo azimutal
desde la salida del Sol hasta su puesta. Esto es especialmente importante en las medidas de
radiaci6n directa y no tanto en las de difusa. También ha de tenerse en cuenta que el instrumento
no debe de quedar nunca a la sombra Y s necesario controlar también otras posibles fuentes que
Ppuedan emitir radiacién en el rango espectral del piranémetro. Por otra parte ha de alejarse de
objetos que puedan reflejar radiacién solar. Hemos de sefialar que este instrumento no necesita
una orientacién especial. En la Tabla II1.2 se sefialan las caracteristicas del CM-11 dadas por el

fabricante y en la Figura II1.1 representamos la respuesta espectral del filtro utilizado por el

piranémetro.

Funcionamiento

Angulo 2% sr

Irradiancia 0-1000 W/m’ (max.4000 W/m?)

Rango espectral 305-2800 nm (50%)

335-2200 nm (95%)

Sensibilidad entre 4 y 6uV/Wm™

Impedancia 700-1500 Ohm

Tiempo de respuesta 24 s (99% respuesta) 4s (63% respuesta)
Precision

No-estabilidad <& 0.5% cambio de sensibilidad por afio
No-linealidad +0.7% desviacién a 1000 W/m?
Respuesta coseno max + 1% desviacion de la ideal a 60°

Respuesta azimutal
Sensibilidad espectral
Respuesta a la temperatura

Respuesta con la inclinacién

max + 3% desviacion de la ideal a 80°
max +3% desviacion para la media de 80°
max +2% en el rango espectral 0.35-2um
max +1% desviacion de la sensibilidad
desde -10 a 40°C

no cambia la sensibilidad en el rango de 0-
1000 W/m?

Tabla IIL.2: Caracteristicas del CM-11.
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Unidades arbitrarias
05
300 A (nm) 3000 5000

Figura II1.1: Filtro del piramometro CM-11

Con respecto al calibrado, hemos de decir que la sensibilidad del piranémetro cambia con
el tiempo y con la exposicién a la radiacién. Otro punto a considerar es el deterioro de la pintura
negra. Se recomienda una recalibracién periddica, cada 2 afios. En nuestro caso, hemos realizado
la comprobacién del calibrado cada afio, se procede a la intercomparacién con un piranémetro
de referencia que se reserva exclusivamente para este proposito, no siendo expuesto a la radiacion

solar mas que en los periodos de intercomparacién por lo que la constante del piranémetro de

referencia no sufre envejecimiento. Mediante esta comparacién hemos obtenido que la constante

de nuestros sensores han tenido un envejecimiento menor al 1% por afio.

I11.2.2.2. Sensor LICOR-190SA Quantum

La radiacién fotosintéticamente activa se mide con frecuencia en términos de densidad
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Figura I1L.2: Respuesta coseno del LICOR-190SA Quantum

de flujo de fotones, O, - Un sensor para medir la densidad de flujo de fotones ideal debera

presentar una respuesta igual para todos los fotones en la banda de 0.4pum - 0.7um, por ello debe

estar dotado de un filtro apropiado. Las medidas usadas en el presente trabajo han sido realizadas

con un sensor LICOR-190SA Quantum, que incorpora una combinacién de filtros adecuada para

la evaluacion del flujo fotosintético.

En la Figura I11.2 se representa la respuesta coseno del aparato: el error tipico es inferior

al + 5% para 4ngulos cenitales menores a 80°.

El sensor quantun, LI-190SA mide la radiacién fotositéticamente activa en unidades de

pmol s m? (1 pmol = 1 pE = 6.023 10 fotones). El sensor est4 disefiado para medir la
radiacion fotosintéticamente activa recibida en una superficie plana. La respuesta del sensor es

la que se muestra en la Figura II1.3; ésta es selectiva ya que se aproxima a la respuesta
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Figura I1L3: Respuesta espectral del sensor LICOR

fotosintética de las plantas. El sensor que se utiliza es un fotodiodo de silicio con una respuesta
maxima en el visible, junto con varios filtros de interferencia en el visible y de vidrios
coloreados que permiten la correccién de la respuesta coseno. El célculo de errores indica que
en condiciones de radiacion en cielo despejado y con otras fuentes de luz naturales o artificiales

del medio, los errores relativos son menores al 5%. En la Tabla II.3 mostramos las

caracteristicas del LI-COR dadas por el fabricante.

CARACTERISTICAS
Calibrado absoluto + 5% determinado por U.S. NIST
Sensibilidad 8 nA por 1000 pmol s m?
Linealidad Méxima desviacién 1% por encima de 10pmol s™ m
Estabilidad <z 2% cambio para un periodo de 1 afio
Tiempo de respuesta 10 ps
Dependencia con la temp. +0.15 % por °C como méaximo
Correccion coseno Corregido para dngulos sobre 80° de incidencia
Azimutal <= 1 % error sobre 360° a 45° de elevacion
Inclinacion No existe error por orientacion
Tabla ITI1.3: Caracteristicas del LICOR.
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El sensor LI-190SA puede mantenerse sobre una superficie a cualquier dngulo, aunque

se suele poner sobre una superficie horizontal sin ninguna obstruccion para recibir radiacién

directa y difusa.

El fabricante recomienda que la recalibracién de estos sensores se haga cada dos afios,
mediante el uso de una fuente de luz estandar y monocromatica. En nuestro caso lo realizamos

anualmente, con ayuda tanto de un espectrorradiometro de campo LICOR-1800, calibrado en el

laboratorio, como de una fuente de calibrado LICOR-1800-02. El envejecimiento de la constante

de calibracion se ha cifrado en un 1.5 % por afio. El margen de error de calibracién es +5%.

I1IL.3. Datos experimentales
H1.3.1. Introduccién

En nuestras dos estaciones las bases de datos generados cubren un amplio rango de
condiciones estacionales y de 4ngulos solares. Con el fin de eliminar errores asociados a
problemas tales como los posibles desalineamientos de 1a banda de sombra se han aplicado los
filtros apropiados. Las medidas de los flujos difusos, como ya hemos indicado, han sido
corregidas segun el modelo desarrollado por Batlles et al (1994). En el presente trabajo nos
hemos restringido al estudio de elevaciones solares superiores a 5° con el fin de minimizar la

influencia de la falta de respuesta coseno que presentan los sensores radiométricos para
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Figura IIL4: Evolucion de las medias mensuales diarias: a)Radiacion global fotosintéticamente activa.
b)Irradiancia solar global

elevaciones solares bajas. Ya se han indicado los errores estimados para las medidas; en el caso
de la irradiancia solar global y difusa son del 2% y 3%, mientras que para la radiacién

fotosintética el error experimental se cifra inferior al 5%.

El estudio que vamos a realizar se centrar4 en los valores horarios de las tres componentes
de la radiacion fotosintética y del cociente entre cada una de ellas y la componente de la
irradiancia solar correspondiente. No obstante nos parece interesante antes de pasar a hacer este
estudio, realizar el anlisis de los valores diarios de la irradiancia solar global, R , de la radiacion
fotosintética global diaria, Q,, y de los valores diarios del cociente O /R, al que denominaremos
eficiencia fotosintética global diaria. Esto nos servira para hacer una la caracterizacion previa.
Otro motivo es tomar como punto de partida los valores diarios que son los mas estudiados por
los diferentes autores. Para este analisis hemos construido un afio promedio combinando los datos

de los afios 90, 91 y 92 en Almeria.

En la Figura II.4 se muestran las evoluciones de las medias mensuales diarias de la

radiacion fotosintética global y de la irradiancia solar global en Almeria, ademas de los valores
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medios se ha incluido informacién sobre la mediana y la primera y tercera cuartila para cada mes.
Podemos comprobar la influencia estacional existente. El menor j'ango intercuartilar ests asociado
a los meses de verane, caracterizados por unas condiciones atmosféricas mas estables, frente al
mayor rango intercuartilar presentado en los meses de primavera, caracterizados en la zona de
estudio por unas condiciones altamente variables. Los valores de las medianas, en general, son
superiores a los valores medios, esto indica la mayor probabilidad de encontrar valores superiores

al promedio, tanto de irradiancia solar como de radiacion fotosintética, poniendose de manifiesto
la existencia de mayor frecuencia de condiciones despejadas del cielo. Al comparar la marcha
de los valores medios en ambos flujos se observa la gran correlacién existente entre ellos. Los

valores maximos de las medias se alcanzan entre los meses de Junio y Julio.

A continuacién pasamos a analizar el cociente entre la irradiancia solar global y la
radiacion fotosintética global. En la Figura 1115 presentamos los valores diarios de la eficiencia
fotosintética global para los afios anteriormente citados. Es interesante el estudio de la eficiencia
fotosintética ya que a partir de ella y de la irradiancia solar podemos llegar a estimar la radiacién
fotosintética. Teniendo en cuenta la gran correlacion existente entre la irradiancia solar y la
radiacion fotosintética, seria de esperar el que el valor medio de la eficiencia pudiera considerarse
constante. Como se puede ver en la Figura IIL5, esa asignacion seria incorrecta, ya que el

cociente muestra una clara variacion estacional. Dada la distribuci6n espectral de la radiacién
solar y los mecanismos de interaccion de la radiacién en la atmosfera esta eficiencia puede variar
con las condiciones atmosféricas. Ya hemos visto en el Capitulo II, como los procesos de
dispersion y de absorcion son selectivos con respecto a la longitud de onda. Por ello los

diferentes mecanismos de extincién de la atmésfera sobre la radiacion solar producen efectos
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Figura IILS: Evolucion de la eficiencia Jotosintética global diaria

diferentes segin la longitud de onda, y en consecuencia son capaces de variar la proporcién

relativa entre la radiacion fotosintéticamente activa y la irradiancia solar.

Diferentes autores han estudiado la eficiencia fotosintética global diaria ( Moon, 1940;
Yocum et al, 1964; Mc Cree, 1966; Szeicz, 1974; Britton y Dodd, 1976; Stigter y Musabilha,
1982; Rodskjer, 1983; Howell et al, 1983; Rao, 1984; Karalis, 1989; Papaioannou et al, 1993).
Algunos de ellos han considerado la posibilidad de asignar un valor constante a este cociente para
condiciones de cielo despejado. El valor para la eficiencia difiere de unos a otros, al ser diferentes
Ias condiciones climaticas de los lugares en los que han realizado sus estudios (Mc Cree, 1966;
Szeicz, 1974; Britton y Dodd, 1976; Stigter y Musabilha, 1982). De este modo, en todos estos
trabajos ha sido necesario hacer una calibracién local de este cociente como consecuencia de la
gran influencia de las condiciones climaticas y de sus diferencias locales tanto en la irradiancia
solar como en la radiacion fotosintética. Siguiendo el trabajo de Howell (Howell et al., 1983),

podemos afirmar que la eficiencia estd afectada por parametros como la presion de la estacion,
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la elevacion solar, 1a turbiedad y el contenido de agua precipitable.

En la Figura L5 se observa como los mayores valores medios de 1a eficiencia
fotosintética se alcanzan en los meses de verano y los menores durante los meses de Noviembre
a Enero. Papaioannou et al (1993) han estudiado en Atenas Ia marcha estacional para valores
diarios del cociente entre Ia irradiancia solar en la banda de Ia fotosintética y la irradiancia solar.
Este cociente se puede comparar cualitativamente con la eficiencia fotosintética. La diferencia

que existe entre el cociente que define Papaioannou y la eficiencia fotosintética d1ar1a, €s que en
el primer cociente la radiacién fotosintética se expresa en unidades de energia por unidad de 4rea
para el intervalo temporal de un dia y en el caso de la eficiencia fotosintética se expresa en
unidades de densidad de flujo de fotones para el mismo intervalo temporal. El trabajo de

Papaioannou da como resultado una marcha estacional similar a 1a obtenida para la eficiencia

fotosintética -Figura I15-, con valores altos de eficiencia en verano y bajos durante los meses

de invierno. Los valores extremos medidos por estos autores se han obtenido para los meses de

Enero y de Julio, al igual que en nuestro estudio.

Podemos observar, asimismo, como durante los meses de invierno la variabilidad del

cociente es grande. El comportamiento de las desviaciones estadisticas entorno a los promedios

nos indica que del orden del 68 % de los casos experimentales estin comprendidos entre los

valores de 1.7 EMJ"' 2 2.1 EMJ.

La variacién estacional de promedios y desviaciones estadisticas de la eficiencia global

fotosintética diaria sugiere la influencia de la elevacion solar, la presencia de nubes y las
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condiciones de carga de acrosoles. Por otro lado, de acuerdo con el capitulo anterior, el contenido

de agua precipitable puede producir variaciones en la eficiencia por la influencia que ejerce sobre

el infrarrojo préximo.

A la vista de estos resultados vemos la necesidad de realizar el estudio de la dependencia
de la eficiencia, -global, directa y difusa-, con pardmetros que dan cuenta de las condiciones de
cielo. Para este fin usamos el pardmetro de claridad, €, y el pardmetro de brillo,A, propuestos por
Pérez (Pérez et al., 1987 y 1990). Estos son parametros que estén asociados a la presencia de
nubes y aerosoles, asi como a su eficacia radiativa. Por otro lado, también analizaremos la
dependencia con el coseno de angulo cenital, cos @, y la temperatura de punto de rocio, T, Este

conjunto de pardmetros, a su vez, son ficilmente evaluables con la informacioén disponible en

nuestras estaciones radiométricas.

El parémetro de claridad que como hemos indicado depende de la cantidad de nubes y de

aerosoles presentes, y se define:

donde R, es la irradiancia directa en incidencia normal evaluada con los valores de Ia irradiancia

global R, y de irradiancia difusa, R, .

En nuestro trabajo utilizaremos € con la modificacién propuesta por Pérez (Pérez et al.,

1990), para eliminar la dependencia de este parametro con el angulo cenital. Quedando € de la

forma:
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el angulo cenital se expresa en radianes.

Los cielos se pueden clasificar simplemente en funcién de los valores de € de la forma

siguiente (Pérez et al., 1987 y 1990):

1. Cielos cubiertos: 1.0 < €< 1.2
2. Cielos intermedios: 1.2 < € <5

3. Cielos despejados: € > 5

El'parémetro de brillo del cielo depende de la carga de aerosoles y del espesor de las

nubes y se define por la relacién:

R

. d

—Rb g o0s

siendo R,, la irradiancia solar extraterrestre en W/m?

Ambos parametros presentan una gran correlacion en el rango de valores altos de ¢, es

decir en condiciones despejadas, mientras que en condiciones muy cubiertas, €~ 1.0, A puede

variar en un orden de magnitud.

La masa dptica es un parametro determinante en los procesos de dispersion del haz
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directo y del incremento de la componente difusa. Dado el cardcter espectralmente selectivo de
los procesos que controlan la extincién del haz directo y como consecuencia del aumento de la
componente difusa, la eficiencia fotosintética dependera de la masa 6ptica. Esta dependencia la
describiremos en términos del cos 8,. El coseno del angulo cenital esté relacionado con la masa

optica de aire que debe atravesar la radiacién solar, como ya se indicé en el Capitulo I1.

Como cuarto parimetro hemos incluido la temperatura de punto de rocio, esta magnitud
se evalua a partir de las medidas de temperatura y humedad relativa. De esta forma se contabiliza
la absorci6n por parte del vapor de agua que sufre la radiacién solar. Es la regién del infrarrojo
donde esta absorcion es mayor, por lo que la irradiancia solar decrece mas por este efecto que la
radiacion fotosintética, produciendose un aumento en la eficiencia global (Stinger and Musubilha,
1982). La temperatura de punto de rocio se ha escogido en virtud de su gran accesibilidad y por

el hecho de que diversos autores han destacado la existencia de una correlacion entre la humedad

medida en superficie y el contenido total de agua precipitable en la vertical (Reitan, 1963).

Aunque hasta este momento hemos estado utilizando en los anélisis valores diarios,
nuestro estudio, como ya hemos indicado, se va a centrar en los valores horarios de las diferentes
magnitudes. La bibliografia recoge con mayor frecuencia estudios realizados sobre valores
diarios, tanto de las componentes de la irradiancia solar global, R, directa, R, y difusa, R 4 como
de las componente de la radiacién fotosintéticamente activa global, Q, directa, Q Y difusa, O,
Trabajos recientes han sefialado la importancia que tiene el uso de intervalos de integracion
temporales pequefios para el estudio de la relacion entre la radiacion solar y la fotosintesis.

Cuando menor es el intervalo temporal es mejor la determinacion de la eficacia de la radiacién
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en el proceso de fotosintesis (Berninger, 1994). Estos resultados muestran el interés de realizar
el estudio de la eficiencia fotosintética horaria global, directa y difusa. Cada una de estas
eficiencias se definen a partir de los cocientes entre las componentes de la radiacion fotosintética

y la componente correspondiente de la irradiancia solar: O/R, QR Y O,/ Ry

Pasamos ahora a caracterizar las condiciones atmosféricas de Almeria y de Granada en
funcién de los pardmetros anteriormente citados. En la Figura II1.6 y II1.7 representamos la

distribucion de frecuencias en el espacio A-€ para Almeria (afios 93 y 94) y Granada (afios 94

FRECUENCIAS RELATIVAS (%) FRECUENCIAS RELATIVAS (%)
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Figura IIL6: Distribucion de frecuencias relativas de € -A en Almeria
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Figura IIL7: Distribucion de frecuencias relativas de €-A en Granada
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y 95). Las categorias con valores pequefios de A y valores altos de € caracterizan los cielos
despejados y limpios. Estas situaciones son tipicas de primavera. En primavera aunque hay una
mayor frecuencia de nubes, cuando el cielo estd despejado la turbiedad atmosférica es muy baja.
El rango de valores intermedios de Aye, corresponden a cielos parcialmente cubiertos o cielos
despejados y turbios. Los cielos cubiertos estin asociados a valores pequefios de €, mientras que
los valores de A pueden presentar un gran rango de variacion en funcién de la opacidad de la
nube, cubiertas opacas llevaran asociados valores bajos de A, mientras que, cubiertas traslucidas
conllevaran valores altos de A (Pérez et al,1987). Tanto en Granada como en Almerié existe un
predominio de cielos despejados frente a las situaciones cubiertas; en Granada existen un 17.7%
de casos con valores de € > 5 frente al 19.2 % en Almeria. De estas situaciones se corresponden
a cielos limpios ( A < 0.25) casi la totalidad de los casos tanto en Granada y como en Almeria.
Cielos intermedios en Almeria existen un 68.7% de casos y en Granada un 69.1%. Los cielos

cubiertos en Almeria corresponden solamente al 12.1% de los casos y en Granada al 13.2 %.

Nos parece de interés hacer la representacién de una serie de histogramas (Figuras I11.8,
1LY, 1110, .11, O1.12 y MI1.13); en ellos representamos las frecuencias relativas de los
pardmetros A ,€ y la temperatura de punto de rocio, tanto para Granada como para Almeria. A
través de dichos histogramas podremos ver las diferencias existentes entre ambos lugares.
Podemos observar como la diferencia mas significativa entre nuestras estaciones radiométricas
esta en la distribucion de frecuencias de la temperatura de punto de rocio, es decir en cuanto a
los regimenes de humedad presentes en ambos lugares. En Almeria el valor mas frecuente est4
entorno a los 15°C mientras que en Granada es entorno a 10°C. Almeria presenta mayores valores

para la temperatura de punto de rocio que Granada. Esto combinado con los respectivos

91




Instrumentos de medida y datos experimentales

ALMERIA " ALMERIA ALMERIA

—

]
-3

8 ¥
8
(-]

-
@an
X
-
I3
o
It

s
o
i

10

-~
1

FRECUENCIA RELATIVA(%)
@
1

[
~

FRECUENCIA RELATIVA (%)

FRECUENGIA RELATIVA (%)

oF X

o

0
000,10203040506070809 1,0
DELTA

1]
123458678091011121314145

0 65 0 5 10 15 20 25

EPSILON Td (°C)
Figura II1.8: Histograma de Figura I11.9: Histograma de Figara H.10:Histograma
Jrecuencias A. Almeria. Jrecuencias €. Almeria. de frecuencias T, Almeria.
GRANADA GRANADA GRANADA
< £°] £
2 204 $2 $ e
3 £ g
218 i 15 o 6-
< o« <
Q < R
5 104 (z, 10. g 44
32 w w
[+ =1 2
E 5} S s g 24
w ['4 x
w ™
0().DO.‘I 020304050607 0809 10 e 1234567 89101112131415 0-10 6 0 5 10 165 20 ﬁ
DELTA EPSILON Td¢C)
Figura IIL.11: Histograma Figura 1I1.12:Histograma Figura 1I1.13:Histograma
de frecuencias 4. Granada. de frecuencias € Granada. de frecuencias T, Granada.

regimenes térmicos nos habla de una atmésfera seca en Granada, mientras que en Almeria los
niveles de humedad son elevados. Si comparamos las Figuras II1.8 y III.11, podemos observar
como se alcanzan valores de A mayores en Almeria y la distribucién se desplaza hacia valores
més altos. En cuanto a los histogramas para €, Figuras II1.9 y II1.12, en Granada se obtienen

valores més altos que en Almeria, lo que nos indica la existencia en Granada de cielos mas

despejados y limpios.

En los estudios que siguen veremos como se manifiestan las caracteristicas locales en las
eficiencias. Pasamos al estudio y caracterizacién de los valores horarios de las eficiencias
fotosintéticas global, difusa y directa en Granada y en Almeria. Para ello recogeremos tanto las

marcha de los valores medios horarios de las eficiencias como de los valores medios horarios
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de los parimetros A, € y de 1a temperatura de punto de rocio.

De todos los afios estudiados, elegimos para una visualizacién grafica el afio 94 por ser
comin a ambos lugares. Y en cuanto a los meses elegimos los meses de Abril y Julio, dado que
Son meses que caracterizan dos situaciones distintas en nuestras estaciones. El mes de Abril
presenta la variabilidad tipica de la primavera en estos dos lugares. Julio es un mes de verano,
con condiciones atmosféricas menos variables, como veremos en el siguiente apartado. Esta

variacién mensual de la eficiencia fotosintética ya se ha puesto de manifiesto al realizar e] estudio

de lps valores diarios.

IIL3.2. Anilisis de las componentes de la eficiencia fotosintética horaria

Pasamos al anilisis de las componentes global, difusa y directa de la eficiencia
fotosintética horaria. Para ello, recogemos en las Figuras III.14, I11. 15 y II1.16 la marcha de los
valores medios horarios y las desviaciones correspondientes de las eficiencias para la base de
datos de Almeria para los meses de Abril y Julio del afios 94; y en las Figuras .23, 11.24 y
H1.25 el mismo tipo de representacion, en esta ocasién para la base de datos de Granada. A su

vez, mostramos las marchas diarias para Abril y Julio del 94 de los pardmetros €, A y la

temperatura de punto de rocio, T, -Figuras de 1a I1.17 a la II1.22, para Almeria y de 1a I11.26 a
la I11.31, para Granada-.

Comencemos observando el comportamiento de los pardmetros € y A -Figuras de la IT.17

alalll.20y de la I11.26 a la IT1.29-, estos parametros nos evaliian la proporcién de irradiancia
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difusa. Los patrones indican el mayor peso de la componente difusa en horas extremas del dia.
Los patrones de Abril en ambas localidades muestran un mayor rango de variacién de los valores
medios de € y de A, y una mayor variabilidad entorno a los mismos. Las condiciones de
nubosidad variable de ese mes justifica esta variabilidad, mientras que el rango de variacion, en
especial los altos valores de € son resultado de las condiciones de mayor transparencia
atmosférica, reflejada en ciglos despejados de un azul intenso. En los meses de verano, los
patrones guardan cierta semejanza con los correspondientes a Abril. Pero el rango de variacién
de los valores medios y estos propios valores son menores. Las condiciones de turbiedad de esta
¢poca del afio justificarian el que se alcancen valores mas bajos en el parametro €. En cualquier
caso la menor variabilidad entorno a los valores medios de € y de A, refleja la menor frecuencia
de cubiertas nubosas. Destacamos como en Almeria durante las horas iniciales del dia se
mantiene, tanto en Abril como en J ulio, unos valores de € bajos y unos valores de A altos que
podrian asociarse a la presencia de brumas matinales, caracteristica de esta zona costera. Estas
circunstancias conllevan valores medios de e por debajo del umbral que Pérez (1990) considera

para cielos cubiertos. Este fenémeno no se presenta en Granada, donde a pesar de la variabilidad

de Abril, podemos reconocer perfiles en U y U invertida para A y €.

En cuanto a la temperatura de punto de rocio, T,, -Figuras II1.21, I11.22 para Almeria, y
I1.30, III.31 para Granada-, habria que indicar que los patrones presentados muestran la poca
regularidad de este parametro. Por otro lado hay que destacar el que los valores de temperatura
de punto de rocio son mas bajos en Granada que en Almeria. En especial observamos como en
verano esto es reflejo de la baja humedad relativa que caracteriza a Granada. Asimismo el rango

de variacién de este pardmetro entre Abril y Julio es pequefio para Granada y algo mayor para
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Almeria.

A continuacion pasaremos a analizar los comportamientos de las eficiencias fotosintéticas
global, difusa y directa. En cuanto a la eficiencia fotosintética global (Figuras I11.14 y I1.23),
observamos variaciones locales y de mes a mes. Pero seria interesante destacar las diferencias
en los patrones, que nos hablan de una conjuncién de factores capaces de aumentar la eficiencia
fotosintética de Almeria en las horas extremas. Aunque el anélisis detallado se presentar en el
capitulo siguiente, parece que los niveles de € correspondientes a estas horas extremas podrian
justificar las diferencias. Asi, usando el critério de Pérez (1990), podriamos decir que las
condiciones en esas horas extremas del dia corresponden en Almeria a lo que este autor
denomina cielos cubiertos, mientras que los valores de € en Granada se sittian por encima de

dicho umbral. De este modo la presencia de brumas matinales y posiblemente nubosidad en el
horizonte, conllevaria a una mayor extincién de las longitudes de onda del infrarrojo. Los

procesos de absorcion por vapor de agua serian en este caso los responsables.

Destacamos que los patrones de la eficiencia difusa son los mas variables a lo largo del
dia 'y de un mes a otro en cada una de las localidades -Figuras I11.15 y I11.24-. En este sentido es
de sefialar como este patrén guarda ciertas semejanzas con el encontrado para €. Destacaremos
que los patrones de € y de A presentan una cierta correlacién inversa. De este modo las
variaciones de la eficiencia difusa parecen en cierto modo gobernadas por las de los parametros
€ y A. Una menor proporcién de irradiancia difusa, reflejada por los altos valores de €, conlleva
un aumento de esta eficiencia. Es decir, a medida que los procesos de dispersién son mas

eficaces, la atenuacidn de la region visible del espectro se hace més efectiva que la
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correspondiente a mayores longitudes de onda.

Los patrones de eficiencia directa presentan cierta complejidad en la horas extremas del
dia. En esos momentos el peso de la componente directa, tanto fotosintética como de toda la
banda espectral, es mucho menor y en especial en las condiciones de brumas matinales, Asi,
encontramos gran variabilidad en los valores medios de los extremos del dia, en especial en
Almeria, con variaciones entorno a este valor medio mucho mayores que las correspondientes
a las horas centrales del dia. Excluyendo estas horas podemos observar diferencias en los valores
que el pardmetro alcanza en Granada y en Almeria especialmente en Julio. Recordemos que es

en este mes cuando la semejanza de patrones de 1a variable € en las dos localidades es mayor,

pero con la evidencia de menores valores de € en Almeria.

Este analisis nos ha permitido mostrar la relacién entre patrones de eficiencias
fotosintéticas y los correspondientes a las variables e y A. En el siguiente capitulo intentaremos
modelizar esta relacién, con el fin de desarrollar modelos de estimacion de las eficiencias a partir
de una combinacién de los pardmetros citados y de T,y cos6, El analisis estadistico ser4 el que

nos confirme cual es la variable mas influyente en la eficiencia fotosintética.
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IV.1. Introduccién

En este capitulo vamos a pasar a la modelizacion de las componentes global, directa y
difusa de la radiacion fotosintéticamente activa. El interés de esta modelizacion est4 en la
inexistencia de una red mundial que mida estos flujos radiativos. Este hecho ha conducido en
unos casos al desarrollo de modelos paramétricos (Gueymard, 1989a, 1989b; Justus y
Paris, 1985), en algunos de ellos se han utilizando medidas obtenidas por satélite (Eck y Dye,
1991; Pinker y Laszlo, 1992). En otros casos, como se indican en el Capitulo III, se ha planteado

obtener la radiacion fotosintéticamente activa como una fraccion constante de la irradiancia

solar recibida en todo el espectro.

El anélisis realizado en el capitulo anterior refleja que las tres componentes de la

eficiencia fotosintética varian con Ia época del afio, con la hora del dia y con las condiciones del
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ciclo, tanto en lo referente a la presencia de nubes como a la mayor 0 menor carga de aerosoles.
Esto nos lleva a plantearnos la eleccion de un conjunto de parametros que caractericen las
condiciones atmosférica para la modelizacion de las componentes de la radiacion fotosintética.
A la vista de los anilisis realizados en el capitulo anterior, tomamos pardmetros que nos
ofrezcan informacion sobre los factores que parecen influir a nuestros cocientes. Entre los
parametros elegidos tenemos el parametro de claridad, ¢, el parimetro de brillo, 4, (Pérez,
1990) que como hemos visto en el Capitulo III caracterizan las condiciones del cielo. Hemos

afiadido a los dos parametros anteriores el coseno del angulo cenital, 6, y la temperatura de

punto de rocio, T,

A continuacién pasamos a la modelizacion de las tres componentes de la eficiencia
fotosintética: Q/R,, eficiencia fotosintética global; ¢, /R , eficiencia fotosintética difusa \A
O./R,, eficiencia fotosintética directa. Posteriormente utilizaremos los modelos desarrollados

para el calculo de las componentes global, directa y difusa de la radiacién fotosintéticamente

activa.

IV.2. Modelos para la radiacién fotosintética global horaria.

En un primer momento tenemos que realizar un analisis de la influencia de los
parametros citados sobre la eficiencia fotosintética global. De esta forma podremos determinar

el tipo de dependencias funcionales que presentan cada uno de estos parametros en relacién con
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Figura 1V.1: Valores medios y desviacion estadistica de O/R, para intervalos del 10% de las variables: a) g b) 4
¢) cos8, d) T, Datos Almeria 90-92.

la eficiencia. A partir de las dependencias individuales nos planteamos el desarrollo de una
expresion que recoja todas ellas. Para esto hemos representado graficamente la eficiencia
fotosintética global frente a cada un de los parametros ya citados. En la Figura IV.1 se realiza
esta representacion, tomando los datos correspondientes a los afios 90 al 92 en Almeria. Y en
la Figura IV 2 se hace el mismo tipo de representacion para Granada con los datos de los afios
94 y 95. Estas graficas se hacen agrupando los datos experimentales en intervalos del 10% en
cada una de las variables. Junto al valor medio de cada intervalo del agrupamiento hemos

incluido informacién acerca de la desviacion estadistica. Con estas representaciones se pueda
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O/R; para intervalos del 10% de las variables: a) € b) 4

poner en evidencia la existencia de tendencias en la variacién de la eficiencia fotosintética frente

a cada una de las variables usadas. Es importante destacar la gran dispersién entorno a la media,

lo que nos indica que el comportamiento de la eficiencia fotosintética global no puede ser

explicado en términos de una tinica variable. Podemos sefialar también que el parametro que

influye de forma més marcada es el parametro de claridad, €, siendo la tendencia de la eficiencia

global respecto a este parametro semejante en ambos lugares. El peso de los demas parametros

en esta eficiencia es de segundo orden.
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A pesar de las diferencias en los rangos de valores asociados a los pardmetros €,AyT,
en Granada y Almeria, observamos tendencias semejantes en ambos sitios. En especial el
comportamiento de la eficiencia con el parametro € es muy parecido en ambas localidades. El
comportamiento con el parametro A, que como podemos observar puede llegar a alcanzar
valores mas bajos en Granada, es algo diferente de una localidad a otra. Una posible explicacion
estaria en el hecho de que el rango de valores de A, en los que surgen mayores discrepancias,
tiene diferentes origenes en una y otra localidad. Asi, los valores muy bajos de A, sabemos que
puede tener origen en cielos muy despejados o cielos con cubierta muy opaca. Si observamos
el comportamiento de A en las Figuras I11.17, 11118, 11.26 y I1.27, del capitulo anterior, veremos
como en las condiciones de cielo despejado, que caracterizan el mes de Julio, el cielo de
Granada cuenta con una componente difusa mucho menor que el de Almeria. Este hecho nos
indica que en Granada la contribucién de casos de cielo despejado a la categoria de A bajo, en
especial A <0.1 es importante y posiblemente semejante a la de cielos con cubierta opaca. En
cambio, en Almeria los valores de A bajos, en cualquier caso sin alcanzar los valores de

Granada, tienen su origen fundamental en la existencia de cubiertas opacas.

La eficiencia fotosintética global crece con la temperatura de punto de rocio, esto nos
habla de una mayor atenuacién para longitudes de onda larga producida por el vapor de agua.
Por otra parte al aumentar el espesor Optico aumenta la dispersion - que afecta més a la
longitud de onda corta - y la absorcién -que afecta maés a la longitud de onda larga-; las
representaciones de la eficiencia fotosintética frente a cos 6, manifiestan la casi completa
compensacion de los dos efectos; también se puede observar como las desviaciones estadisticas

son mayores cuando la masa ptica es mayor, es decir, para los valores mas bajos del cos 8, Para
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condiciones de cielo despejado, el cociente OyR, toma los valores mas bajos que para cielos
cubiertos, € en el rango inferior, este resultado es acorde con los obtenidos por diferentes autores
(Rao, 1984; Papaioannou y otros, 1993). La dependencia con 4 es mas acusada en Almeria que
en Granada, la eficiencia Oy/R, presenta valores mas bajos para valores intermedios y bajos
de 4. Como hemos indicado los valores bajos de este parametro nos hablan de pequefias
cantidades de irradiancia solar difusa que puede estar asociada tanto a situaciones de cielos
cubiertos -valores bajos de e, como a cielos muy despejados con poca carga de aerosoles -
valores altos de &. También es en el rango de valores bajos de A donde la dispersion es mayor,
la explicacion esté asociada a la variedad de los valores que pueden obtenerse para la eficiencia

global, dado que, como ya se ha sefialado podemos encontrarnos tanto en una situacién de cielo

cubierto como de cielo despejado-Figuras IV.1a,byIV.2 a, b-.

IV.2.1. Propuesta de modelos empiricos locales

Pasamos a continuacién al desarrollo de un conjunto de modelos a partir de los datos de
Almeria y otro diferente con los datos de Granada. Posteriormente para comprobar la validez de
los distintos modelos hemos aplicado cada uno de ellos para calcular la radiacién
fotosintéticamente activa global tanto para Almeria y como para Granada. Los datos de ambos
lugares los hemos divido por afios. Los resultados obtenidos con los modelos los hemos

comparado con los valores medidos experimentalmente de la componente global de la radiacién

fotosintéticamente activa.

El calculo de los modelos para Almeria lo hemos realizado a partir de los datos de los
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afios 90 al 92. Para ello hemos dividido el conjunto de datos en dos grupos, uno con un tercio

del total de datos y otro con el resto, dos tercios del total. El conjunto de los dos tercios de la
base de datos lo hemos utilizado para el desarrollo de los modelos. El conjunto compuesto por
el tercio de datos se utilizé en su momento para comprobar la validez de los modelos, (Alados
et al., 1994), de esta forma se contaba con dos bases independientes de datos. Después hemos
realizado otras pruebas de validez cuando ampliamos la base de datos con los afios 93 y 94 para

Almeria y con la base de Granada, afios 94 y 95. De esta forma comprobamos la aplicabilidad

de los modelos a localidades diferentes de las usadas para su desarrollo.

Usando los datos correspondientes a los afios 94 y 95 de la base de Granada hemos
desarrollo los modelos correspondientes para Granada. Esta vez la validez la hemos comprobado
utilizando los modelos para el calculo de la radiacion fotosintética global con las bases de datos

de Almeria ( afios 93 y 94) y de Granada (afios 94 y 95).

Para el calculo de los modelos hemos utilizado el analisis multilineal, usando funciones
de las variables de interés -€, A, cos 6,y T,-. El analisis de las Figuras IV.1 y IV.2 nos sugieren
el uso de diferentes funciones de las variables como estimadores de la eficiencia global. Tras
diversas pruebas comprobamos que los mejores estimadores son las dependencias siguientes:
para € la dependencia logaritmica, /n¢, para 4 la dependencia logaritmica, /n 4; para el cos@,
la cuadritica, cos’6); y para T ,1a lineal, T, «+ El analisis multilineal paso a paso (B.M.D.P., 1991)
calcula la funcién con mejor coeficiente de correlacion, R. Esto se realiza mediante el analisis

de la regresion, introduciendo en cada paso una de las variables, y seleccionando aquellas que

mejoran el coeficiente de correlacion, indicando a su vez, el peso de cada una de las variables
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en la regresion.

A continuacion presentamos los modelos obtenidos con los datos de Almeria. Escribimos
las expresiones obtenidas mediante regresion multilineal de forma que el grado de correlacion,
entre la eficiencia fotosintética y cada una de las variables incluidas, decrece con su posicién

en la formula, desde la izquierda a la derecha. También indicamos el coeficiente de correlacién

R de cada modelo. Los modelos son los siguientes:

Modelo 1: Como ya hemos dicho las funciones de partida para el analisis multilineal son

In€, In4, cos’6,y T,. La funcion obtenida es Ia siguiente:
O/R, =1.786 - 0.192 Ine - 0.202 In4 + 0.005 T,+ 0.032 cos*6, R=0.810

Modelo 2: Proponemos ahora un modelo maés simplificado, excluyendo como variable
para el analisis la temperatura de punto de rocio. La exclusion de esta variable la hemos

realizado teniendo en cuenta que podemos encontrarnos estaciones en las que ésta no se mida.

El modelo que se obtiene es el siguiente:
O/R, = 1.854-0.194 Ine- 0.195 Ind + 0.076 cos’6, R=0.739

La variable no utilizada ocupaba el penultimo lugar en el analisis multilineal, por lo que

el efecto de la simplificacion se traduce en un ligero descenso de R, aunque no de forma

significativa.

112

|



Modelos empiricos

Modelo 3: A continuacién proponemos un nuevo modelo en el sustituimos las variables
€y 4 por el indice de claridad k.. Se define éste como el cociente entre la irradiancia global y

la irradiancia extraterrestre horizontal. Da informacion sobre la mayor o menor nubosidad del

cielo. Teniendo la expresién siguiente:

RS
k=2
R, cosO,

De una manera bastante simplificada podriamos agrupar las condiciones del cielo en
funcion de los valores del indice de claridad de la siguiente forma:
- Cielos cubiertos para £, < 0.22.

- Cielos parcialmente cubiertos para 0.22< k,<0.75.

- Cielos despejados para &, > 0.75.

Con este cambio de parametros para el modelo de eficiencia global nos proponemos

desarrollar un modelo que se pueda utilizar en estaciones en las que no se realicen medidas de

irradiancia solar difusa.

2,6

Qp/Rs@E/J)
T B

0.3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8
Kt

Figura IV.3: Valores medios y desviacion estadistica de
Q/R, para intervalos del 10% de Kt. Datos Almeria 90-92.
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De nuevo tenemos que buscar el tipo de dependencia funéional con £, para lo que
hacemos una representacion similar a la de las Figuras IV.1 y IV.2, utilizando en este caso como
variable independiente el indice de claridad. En Ia F igura IV.3 presentamos la grafica obtenida
con los datos de Almeria de los afios 90 al 92. Sj comparamos las Figuras IV.1 y IV.3 se observa
un gran parecido entre las dependencias de la eficiencia con el parametro de claridad, €y con
el indice de claridad, #,. Tras realizar una serie de pruebas para elegir la dependencia funcional

con el indice de claridad, los mejores resultados se obtienen con el logaritmo del indice de

claridad, /n k, En cuanto a las variables cos 6.y T, la mejor dependencia es la lineal. El modelo

obtenido es:

OyR; = 1.791 - 0.190 In k, + 0.005 T, + 0.049 cos 6, R =0.807

Se obtiene a pesar de su simplicidad, un valor de R que es bastante proximo al obtenido

para el Modelo |.

Modelo 4: Por iltimo, nos planteamos aplicar al Modelo 3 el mismo tipo de
simplificacion que hemos establecido para pasar del Modelo 1 al Modelo 2. Nos quedamos con
las funciones en /n k, y cos 6. La razén por las buscamos este nuevo modelo es la misma que

la indicada anteriormente, que sea valido para aquellas estaciones en la que no se mida la

componente difusa de la irradiancia. Obtenemos la expresion:
Oy/R, = 1.832-0.191 Ink, + 0.099 cos 6, R=0.738

El valor del coeficiente de correlacion es algo inferior al obtenido en los casos anteriores,
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ya que solo requiere este modelo conocimiento de la componente global de la irradiancia solar.

A continuacion, siguiendo pasos similares a los seguidos para obtener los modelos para
Almeria, desarrollamos con los datos de Granada de los afios 94 y 95 un nuevo conjunto de
modelos empiricos para la eficiencia global. Una vez realizadas las pruebas previas
comprobamos que podemos usar las mismas dependencias funcionales que en el caso de los
modelos de Almeria, dado que con éstas se obtienen los mejores resultados. Teniendo en cuenta

el parecido en las tendencias puestas de manifiesto en las Figuras IV.1 y IV.2, era de esperar la

coincidencia. Los modelos obtenidos son los que siguen:

Modelo 1:

Q) R, =1.785 - 0.199Ine - 0.222In4 + 0. 005T, + 0.081cos*6, R=0.848
Modelo 2:

OQf R, = 1.825 - 0.212Ine - 0.223In4 + 0.101cos’6, R=0. 816
Modelo 3: |

Oy R, = 1.785 - 0.196Ink, + 0.133cos@, + 0.005T, R=0.838

Modelos 4:

Oy R, = 1.799 - 0.210Ink, + 0.151cos@, R = 0.810

Los coeficientes de correlacion para los diferentes modelos son ligeramente mayores que
los que hemos encontrados en Almeria. Podemos ver que existe un gran paralelismo entre los
diferentes modelos. No obstante, al tratarse de modelos empiricos, existe una cierta dependencia

del modelo con el lugar para el cual se ha desarrollado. Esta se manifiesta tanto en los valores
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Figura IV.4: Representacion de los resultados

combinaciones de los parémetros de entrada:
Granada.

para el Modelo 1 de la eficiencia fotosintética global para distinias
a) Modelo desarrollado en Almeria; b) Modelo desarrollado en

que se obtienen para los coeficientes que multiplican a las funciones, como en el orden de
entrada de éstas en la expresion del modelo. En el modelo denominado, Modelo 3, el orden de

entrada en el analisis multilineal de la temperatura de punto de rocio y del coseno del angulo

cenital es diferente.

Vamos a visualizar como se comporta €l Modelo 1, tanto de Almeria como de Granada,
frente al pardmetro €. Los resultados se muestran en la Figura IV 4, en la que se representa la
eficiencia fotosintética global, Q,/R,, en funcion del parametro de claridad, € Representamos
los valores medios de los intervalos del 10% de la variable y las desviaciones medias
correspondientes; y se afiaden las curvas correspondientes al Modelo I para cuatro valores de
delta-A4=01,4=02;4 = 0.3; 4 =0.4-, fijando los valores de cosf,=0.5yde T,=15°C. Las
curvas se trazan teniendo en cuenta las posibles combinaciones de los valores de los diversos
parametros. Estas curvas, como podemos observar, se encuentran dentro de los margenes

determinados por las desviaciones medias. Este hecho nos subraya el buen comportamiento del

modelo.
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A continuaci6n analizamos el comportamiento de los modelos aplicados al calculo de
la radiacion fotosintética global tanto en Granada como en Almeria. Para este fin analizamos el
comportamiento de cada modelo para cada localidad y para cada uno de los afios en los que se
dispone del conjunto completo de variables. Para la radiacion fotosintética global, de este modo
la prueba se hace con dos conjuntos completamente independientes de datos obtenidos en otra

localidad y con dos conjunto, también independientes, de datos medidos en la misma localidad

en la que se han desarrollado los modelos,

En las Tablas IV.1, IV.2 y IV.3 mostramos los resultados del analisis estadistico de la
estimacion de la radiacién fotosintética global a partir de los modelos. Incluimos en las tablas
los valores de R, la pendiente » y la ordenada en el origen a, de la recta de regresion de la

radiacion fotosintética global medida, frente a la estimada con el modelo.

MODELOS a (uE/m%) b R
Afio 93

Modelo 1 0.7 0.983 0.998
Modelo 2 -1.1 0.997 0.998
Modelo 3 04 0.985 0.998
Modelo 4 -2.0 0.991 0.998
Aifio 94

Modelo 1 1.5 0.975 0.999
Modelo 2 -0.1 0.978 0.999
Modelo 3 2.0 0.975 0.999
Modelo 4 -0.2 0.979 0.999

Tabla IV.1: Modelos de Almeria de eficiencia fotosintética global, prueba con datos de Almeria.

En las dos primeras tablas presentamos los resultados obtenidos cuando se utilizan los

modelos de Almeria probandolos en Almeria -Tabla IV 1- y en Granada -Tabla IV.2-. Se pone
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de manifiesto en estas tablas el gran grado de correlacion obtenido teniendo en cuenta los
valores que presenta R, en todos los casos son iguales o superiores a 0.998. Las ordenadas en el
origen son pequefias y las pendientes son todas proximas a la unidad, siendo la desviacién

respecto a la recta 1:1 siempre inferior al 3 % para Almeria y al 5 % para Granada.

MODELOS a (LE/m’) b R
Afio 94

Modelo 1 16 0.957 0.999
Modelo 2 10 0.985 0.999
Modelo 3 16 0.956 0.999
Modelo 4 10 0.985 0.999
Afio 95

Modelo 1 11 0.960 0.999
Modelo 2 6.0 0.989 0.999
Modelo 3 11 0.959 0.999
Modelo 4 6.0 0.986 0.999

Tabla IV.2: Modelos de Almeria de eficiencia Jotosintética global, prueba con datos de Granada.

MODELOS a (nE/m’s) b R
Afio 93

Modelo 1 -10 1.017 0.998
Modelo 2 -24 0.998 0.997
Modelo 3 12 1.024 0.998
Modelo 4 -8.0 1.003 0.997
Afio 94

Modelo 1 -7.0 1.008 0.999
Modelo 2 -3.0 0.986 0.999
Modelo 3 -9.0 1.013 0.999
Modelo 4 5.0 0.989 0.999

Tabla IV.3: Modelos de Granada de eficiencia fotosintética global, prueba con datos de Almeria.

Las Tablas IV.3 y IV 4 recogen los valores correspondientes a los modelos de Granada,

(
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volviendose a confirmar el buen ajuste con los datos experimentales para los diferentes

conjuntos de datos. Las desviaciones de las pendientes en este caso se cifran inferiores al 3 %

para Almeria y al 1 % para Granada.

MODELOS a (LE/m?%) b R
Afio 94

Modelo 1 6.0 0.993 0.999
Modelo 2 6.0 0.994 0.999
Modelo 3 5.0 0.995 0.999
Modelo 4 5.0 0.996 0.999
Afio 95

Modelo 1 2.0 0.996 0.999
Modelo 2 2.0 0.996 0.999
Modelo 3 1.0 0.997 0.999
Modelo 4 1.0 0.997 0.999

Tabla IV.4: Modelos de Granada de eficiencia Jotosintética global, prueba con datos de Granada.

En las Figuras IV.5 y IV.6 mostramos graficamente los valores de la desviacion media,
M.B.D. y de la desviacion cuadratica media, R M.S.D. Estos valores los mostramos en tanto por
ciento, teniendo en cuenta los valores medios experimentales obtenidos para el flyjo
fotosintético global. Estos son para Almeria 1028 uEm?s y 952 pEm™s para los afios 93 y 94,

respectivamente; y para Granada 979 HEms para el afio 94 y 931 uEm?s para el afio 95.

En los modelos desarrollados en Almeria los errores cuadraticos medios estan en torno
al 4 % y las desviaciones medias en torno al 2 %, siendo estas mayores en Almeria durante el
afio 94 (Figura IV.5 a). En los resultados obtenidos con los datos de Granada, es importante
seffalar como los Modelos 2 y 4 presentan menores desviaciones (Figura IV.5 b). Por lo que

podemos concluir que los modelos que mejor funcionan en Granada son aquellos mas
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a Almeria b Granada
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R MBD a0 93 RMSD afio 93

Bl MBD afio 94 B RMSD afio 94
8 MBD afio 94 RMSD afio 94

EE WMBD afo 05 RMSD afio 96
Figura IV.5: Desviaciones medias (MB.D.) y deviaciones cuadrdticas medias (RMS.D) de los modelos
desarrollados en Almeria para el célculo de la radiacion fotosintética global: a) Aplicados a los datos de Almeria;
b) Aplicados a los datos de Granada,

a Almeria b

Granada

-4
Modelo 1  Modelo 2 Modelo 3 Modelo 4 Modelo 1 Modelo 2 Modelo 3 Modelo 4
Hl MBD afio 94 B2 RMSD afo 94

E MBD afo 93 B2 AMSD ano 93
: RMSD afio 94 E= MBD afo 96 RMSD a#o 95

E= MBD afjo 94

Figura IV.6: Desviaciones medias (MB.D) y desviaciones cuadraticas medias (RM.S.D) de los modelos

desarrollados en Granada para el célculo de la radiacion fotosintética global: a) Aplicados a los datos de Almeria;
b) Aplicados a los datos de Granada,

simplificados, es decir, los modelos en los que hemos suprimido en la funcién la dependencia

con la temperatura de punto de rocio, Ty, es decir, estos modelos resultan mas apropiados para

su extension a otra localidad. La razén la podemos encontrar en las Figuras IT1.10, I11.13, II1.21,
11.22, 1T1.30 y 111.31.

Podemos ver que existe una diferencia de comportamiento climatico en términos de las
temperaturas de punto de rocio entre las dos estaciones, que nos indica regimenes de humedades

relativas diferentes, siendo en Almeria mayor que en Granada el numero de situaciones con
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humedades relativas altas, también nos dan cuenta de que la humedad absoluta en Granada es

menor que en Almeria,

Si comparamos los coeficientes en las expresiones de los modelos obtenidos en Almeria
y Granada, se observa que son bastante similares. No obstante, aparece una diferencia en los
coeficientes correspondientes al cos?6, (Modelos 1y 2)y al cos 8, (Modelos 3 y 4). Enel caso
de Almeria los valores de dichos coeficientes son mayores que en ¢l de Granada. Para la
temperatura de punto de rocio, 7, no existe diferencia en el valor de los coeficientes, aunque

si en el menor peso relativo de esta variable en la expresion del Modelo 3 de Granada, la funcién

de este pardmetro entra en el analisis multilineal en ultimo lugar.

Si analizamos el comportamiento de los modelos desarrollados para Granada, se observa
lo siguiente: al aplicar dichos modelos a los datos de Almeria, el error cuadratico medio que
obtenemos es del 4 % ( afio 93) y del 3 % (afio 94), 1a desviacion media es del 1 % en todos los
casos (Figura IV.6 a). Por otra parte, con los datos de Granada, las desviaciones cuadraticas
medias son inferiores siempre al 3% vy las desviaciones medias son practicamente despreciables
(Figura IV.6 b). Este tltimo resultado era de esperar, dado que los modelos se han desarrollado
para los datos de Granada de los afios 94 y 95, y después se han probado con los datos de cada

afio por separado. En todos los casos, los errores son menores al error experimenta, por tanto al

5% (Capitulo III).

En las Figuras IV.7, IV.8, IV.9, IV.10, IV.11, IV.12, IV.13 y IV.14 mostramos la

radiacion fotosintética global estimada a partir de los modelos, frente a los resultados
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GRANADA afic 94 GRANADA afio 34
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Figura IV.7: Modelo 1 de O, de Almeria

Figura IV.8: Modelo 2 de Q, de Almeria
aplicado a los datos de Granada del afio 94

aplicado a los datos de Granada del afio 94
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Figura IV.9: Modelo 3 de Q, de Almeria

Figura IV.10: Modelo 4 de Q, de Almeria
aplicado a los datos de Granada del afio 94

aplicado a los datos de Granada del afio 94

experimentales. En todas las graficas hemos dibujado la recta 1:1, para poder visualizar mejor
las subestimaciones o sobreestimaciones de los mismos. Consideremos en primer lugar las

Figuras IV.7,IV.8,IV.9 y IV.10. Representan el ajuste de los datos de Granada utilizando los

Py o ¢ P ‘ 0e000000COCO
0000000000000000000000000000000000000000000000000
Qpm3

modelos para Almeria. Se puede observar como con los modelos 2 y 4 (Figuras IV.8 y IV. 10),
se obtiene una buena estimacion para todo el rango de valores. En las Figuras IV.7 y IV.9 se

mantfiesta una subestimacion del modelo respecto a los datos experimentales, para valores altos
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ALMERIA affo 54
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Figura IV.11: Modelo | de 0, de Granada
aplicado a los datos de Almeria del afio 94

Figura 1V.12: Modelo 2 de Q, de Granada
aplicado a los datos de Almeria del affo 94
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Figura IV.13: Modelo 3 de Q, de Granada

Figura IV.14: Modelo 4 de O, de Granada
aplicado a los datos de Almeria del afio 94

aplicado a los datos de Almeria det afio 94
de la radiacion fotosintética global. Estos gréficos corresponden a los modelos en los que se
utiliza dependencia con la temperatura de punto de rocio. De esto se concluye que las

formulaciones que no incluyen la temperatura de punto de rocio son més apropiados para su

extension a otras localidades.

En segundo lugar, consideremos las Figuras IV.11, IV.12, IV.13 y IV.14, donde se

muestran los datos de Almeria ajustados por los modelos desarrollados para Almeria. En todos
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ellos se puede comprobar la buena estimacién que el modelo hace de los datos. No obstante, se

observa una mayor dispersién de los mismos respecto al caso anterior.

En cualquier caso es evidente que, a pesar de las influencias locales que afectan a los
modelos empiricos, las variables elegidas permiten aplicar un modelo local a un lugar distinto,

con resultados practicamente equivalentes a los que se obtienen en el lugar para el que se ha

desarrollado.

IV.2.2.Propuesta de un modelo wnico '

Aunque segun el apartado anterior, los modelos son empiricos y su formulacién esti
condicionada a las caracteristicas locales particulares, los resultados que se obtienen pueden ser
aplicados a ambos lugares. Esto nos lleva a proponemos establecer un modelo, que
denominaremos modelo tinico, que pueda aplicarse con mayor independencia local. Este modelo
lo obtenemos a partir de los modelos de Almeria y Granada. Utilizando las mismas
dependencias funcionales que en éstos. Los coeficientes que multiplican a cada una de las
funciones, asi como el término independiente se obtienen calculando el valor medio de los
coeficientes correspondientes a los modelos de Almeria y Granada. De esta forma obtenemos

el modelo unico correspondiente a cada uno de los modelos obtenidos para la eficiencia global:

Modelo 1:

Q) R, = 1.786 - 0.196Ine - 0.212in4 + 0.005T, + 0.057cos*6,
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Modelo 2:
O/ R, = 1.840 - 0.203Ine - 0.209In4 + 0.089cos’ 6,
Modelo 3:
Oy R, = 1.788 - 0.193Ink, + 0.091cos6, + 0.005T,
Modelo 4:
O/ R, = 1.816 - 0.201Ink, + 0.125cos 6,
MODELOS a (uE/m?) b R
Afio 93
Modelo 1 -2.8 1.000 0.998
Modelo 2 -1.4 0.995 0.998
Modelo 3 -3.7 1.006 0.998
Modelo 4 2.7 0.998 0.998
Afio 94
Modelo 1 1.9 0.988 0.998
Modelo 2 2.8 0.980 0.999
Modelo 3 0.3 0.993 0.999
Modelo 4 1.4 0.983 0.999
Tabla IV.5: Modelos unicos para la radiacion fotosintética global, prueba con datos de Almeria.
MODELOS a (uE/m’s) b R
Afio 94
Modelo 1 11 0.973 0.999
Modelo 2 7.5 0.991 0.999
Modelo 3 10 0.978 0.999
Modelo 4 6.3 0.994 0.999
Afio 95
Modelo 1 3.7 0.980 0.999
Modelo 2 0.2 0.995 0.999
Modelo 3 3.1 0.983 0.999
Modelo 4 -1.0 0.998 0.999

Tabla IV.6: Modelos imicos, Dprueba con datos de Granada.
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Almeria Granada
a b

Modelo 1  Modelo 2 Modelo 3 Modsio 4 -4 Modelo 1  Modelo 2 Modelo 3 Modelo 4
Il MBD afio 93 E= RMSD afio 93 El MBD afio 94 E= RMSD afio 94
"1 MBD afio 94 RMSD afio 94 [J MBD afio 95 RMSD afio 95

Figura IV.15: Desviaciones medias (M.B.D.) y desviaciones cuadraticas medias (RM.S.D) de los modelos para el
cdlculo de la radiacion fotosintética global: a) Aplicados a los datos de Almeria; b) Aplicados a los datos de

Granada.
Al analizar las Tablas IV.5 y IV.6 podemos comprobar como al utilizar este nueve tipo
de formulaciones se obtiene un buen ajuste de la radiacion fotosintética global. En las pendientes

se obtienen desviaciones inferiores al 2 % para los datos de Almeria y al 3 % para los datos de

Granada.

En la Figura IV.15 representamos por medio de diagramas de barras los valores de las
desviaciones cuadraticas medias y de las desviaciones medias de los modelos frente a los valores
experimentales de Almeria y Granada. Se aprecia como las desviaciones cuadraticas medias
estan mayoria de los casos sobre el 1%. De esto concluimos que el modelo tnico es una buena

opcion para el célculo de la radiacién fotosintética global horaria en Granada y Almeria.

A continuacion recogemos, a modo de ejemplo, las graficas en las que representamos
los valores obtenidos por el Modelo unico | , frente a los valores experimentales
correspondientes al en torno al 3% en todos los casos; las desviaciones medias no sobrepasan

el 2%, quedando en la afio 94 en ambas estaciones -Figuras IV.16, 1V.17. Se observa como para
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Figura IV.16: Modelo 1 unico de o,

Figura IV.17: Modelo 1 inico de o,
aplicado a los datos de Almeria del afo 94

aplicado a los datos de Granada del afio 94

todo el rango de valores el modelo ajusta adecuadamente a los valores experimentales en ambas

estaciones. No se aprecian diferencias en el comportamiento del modelo cuando se aplica a

Granada con respecto a cuando de aplica a Almeria.

IV.3. Modelos para la radiacién fotosintética directa horaria

IV.3.1.Propuesta de modelos

Una vez obtenidos los modelos para la eficiencia global, nos proponemos modelizar {a
eficiencia fotosintética directa. Para lo cual nos planteamos analizar las dependencias de esta
eficiencia con los parametros elegidos. En las F iguras IV.18 y IV.19 se muestra la eficiencia

fotosintética directa en funcién de los parametros €, 4, cos@,y T, Se han agrupado los dates
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Figura 1V.18: Valores medios y desviacion estadistica de

Q,»/R, para intervalos del 10% de las variables: a) € b)
4; ¢) cosG; d) T, Datos Almeria afios 93 u 94,

experimentales en intervalos del 10% en cada una de las variables. Se recogen los valores
medios de cada uno de los intervalos y las desviaciones estadisticas respecto al valor medio, para
Almeria y Granada. De nuevo pretendemos tomar como punto de partida el tipo de dependencias
que nos sugieren estas representaciones, para obtener los modelos empiricos para la eficiencia
fotosintética directa. Volvemos a destacar el nivel de dispersion de los datos. Para esta eficiencia
podemos sefialar un hecho singular en la dependencia con ¢, la dispersion disminuye al aumentar
este parametro, es decir, conforme nos acercamos a las situaciones de cielos despejados. Esto
nos indica la fuerte dependencia en estas circunstancias de la eficiencia fotosintética directa con

este parametro. Para valores bajos de e (aumento de la nubosidad) se obtienen los valores
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Figura IV.19: Valores medios y desviacion estadistica de
4 ¢) cos8; d) T, Datos Granada afios 94 y 93

O./R, para intervalos del 10% de las variables: aeb

maximos de eficiencia. Esto es debido a que cuando mayor es la nubo‘sidad, existe una mayor
atenuacion en las longitudes de onda larga, lo que genera un nivel menor de irradiancia solar
directa respecto a la radiacién fotosintéticamente activa directa. Hay que sefialar que en esta
situacion de cielos muy nubosos las componentes directas de los flujos son muy pequefias. Pérez
et al (1990) al estudiar la eficiencia luminosa y su dependencia con € obtiene resultados

parecidos a los nuestros, ya que los valores bajos de € se corresponden con valores altos para la

eficiencia luminosa con una dispersién también alta. En cuanto a la dependencia con 4, la
eficiencia fotosintética directa presenta una dependencia casi lineal, aunque con gran dispersion

en torno al valor medio para valores intermedios y altos de esta variable. Las situaciones en las
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que se combinan valores bajos de A y valores altos de € -cielos despejados y limpios- como
pueden observarse dan lugar a eficiencias directas bajas. En esta situacion el fenémeno que
predomina es la dispersién de Rayleigh que es mas eficaz para las longitudes de onda del
visibles. Valores altos de A y bajos de € son caracteristicos de los cielos cubiertos con nubes
translucidas, en estas condiciones la extincion de la radiacién directa alcanza un nivel alto,
siendo para todo el espectro mayor que para la regién del visible. En lo que podriamos

considerar condiciones intermedias, 1.5 < € < 3, observamos que se alcanzan los valores medios
mas bajos de la eficiencia. Estas situaciones corresponden a cielos parcialmente cubiertos o a
condiciones de turbiedad alta. En estas circunstancias la extincién de 10ngitude§ de onda corta

es mas eficaz que la correspondiente a longitudes de onda largas, este hecho se observa en el

analisis del capitulo anterior.

La dependencia con cos 6,y con T, apresenta también un alto grado de dispersién. Existe
un comportamiento diferente entre Almeria y Granada para valores bajos del coseno del angulo
cenital. Granada presenta una disminucién de la eficiencia acusada, mientras que para Almeria
esta disminucion es casi inexistente. La explicacion podemos buscarla en la existencia de dos
fendmenos: la absorcion de longitudes de onda larga producida por las brumas, y la dispersién
de longitudes de onda corta debida al aumento de masa optica. En el caso de Almeria, estos dos
efectos se compensan, hecho que no ocurre en Granada, ya que aunque en las horas extremas del

dia durante los meses de invierno se pueden presentar condiciones de niebla, éstas son menos

frecuentes durante el resto del afio (Capitulo III). Podemos considerar que la dependencia con

cosB,y T, es de tipo residual.
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A partir de analisis de las Figuras IV.18 y V.19 se hacen diversas propuestas de
dependencias funcionales para los cuatro parametros. Los mejores resultados - teniendo en
cuenta el coeficiente de correlacion-, se obtienen al utilizar las siguientes dependencias: para €

se utiliza la funcién exponencial -exp(-5¢)-; para A4 la dependencia lineal y para el cos 6, una

funcién polindmica de segundo grado. No aparece dependencia con la temperatura de punto de

rocio, T,

Con los datos de Almeria el modelo que se obtiene es el siguiente:

O/ Ry = 2.087 + 196.14exp(-5¢) - 0.5894 + 0. 350cos 6 -0.390cos 6,

R=0.610

El modelo obtenido con los datos de Granada es:

Qu/ Ry = 1.615 + 136.91exp(-5¢) + 0. 760cos0,- 0.2714 - 0.401cos 6

R =0.655

Podemos observar que los coeficientes de correlacion son algo mas bajos que los
obtenidos en el apartado (IV.2.1) para la eficiencia global. En este sentido debemos tener en
cuenta que la eficiencia fotosintética directa, es un término que presenta un comportamiento mas

irregular (Capitulo II) y que ¢n nuestras estaciones no se miden directamente las componentes

directas de los flujos radiativos, sino que se calcula a partir de las componentes global y difusa.
Las expresiones son més compleja que las obtenidas para la eficiencia fotosintética global. Los

modelos calculados para cada localidad mantienen las mismas dependencias funcionales en
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ambos lugares. Aunque existen cambios en los signos de algunos de los coeficientes que

multiplican a las funciones, estos son los coeficientes del cos8,y del cos@> Otra diferencia
entre las expresiones de los modelos est4 relacionada con el peso de cada variable en el ajuste

multilineal. Como ya sefialamos el orden en el que escribimos las variables pone de manifiesto

su importancia en el analisis. Estos hechos nos vuelven a indicar que los modelos empiricos

presentan una dependencia local.

IV.3.2.Prueba de modelos

Para estudiar la validez de los modelos en este apartado los aplicaremos para calcular
la radiacién fotosintética directa en Granada y Almeria, dividiendo las bases por afios.
Contamos, en este caso, con dos conjuntos de datos independientes obtenidos en un lugar
diferente al lugar de su desarrollo de los modelos y con dos subconjuntos del conjunto usado

para el desarrollo. En las Tablas V.7, IV.8,IV.9 y IV.10; y en la Figura IV.20 resumimos los

resultados de los analisis estadisticos de cada uno de los modelos.

MODELO a (UE/m?’) b R
Aiio 93 -0.1 1.008 0.991
| Afio 94 1.0 0.996 0.994
| Tabla IV.7: Modelo de eficiencia fotosintética directa de Almeria, prueba con datos de Almeria,
‘ MODELO a (WE/m’s) b R
Afio 94 14 0.986 0.995
| Afio 95 1.0 0.998 0.995

Tabla IV.8: Modelo de eficiencia fotosintética directa de Almeria, prueba con datos de Granada

(
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En las tablas recogemos los valores de la pendiente, de la ordenada en el origen ydeR.

Las dos primeras tablas -Tablas IV.7 y IV.8- recogen la informacién que se refiere al modelo de

Almeria. Para todas las pruebas realizadas con dicho modelo las ordenadas en el origen son
practicamente despreciables y los valores de R son del mismo orden que los obtenidos para los
modelos de global. En cuanto a las pendientes de las rectas de ajuste, las desviaciones que

presentan frente a la recta de pendiente unidad estd en torno al 1 %.

MODELO a (uE/m’s) b R
Afio 93 9.0 1.017 0.992
Afio 94 -7.0 1.000 0.995
Tabla IV.9: Modelo de eficiencia Jotosintética directa de Granada, prueba con datos de Almeria
MODELO a (LE/m?) b R
Afio 94 6.0 0.995 0.997
Afio 95 -7.0 1.002 0.996

Tabla IV.10: Modelo de eficiencia Jfotosintética directa de Granada, prueba con datos de Granada

En las Tablas IV.9 y IV.10 tenemos los valores correspondientes al modelo de Granada,
podemos comprobar como de nuevo el modelo presenta un alto grado de correlacién al

utilizarlos para el calculo de la radiacién fotosintética directa. Las pendientes de las rectas de

ajuste tienen desviaciones en torno al 1 %, para todos los casos. Coincidiendo este resultado con

el obtenido para Almeria.

En la Figura IV.20, recogemos la informacién referente a las desviaciones estadisticas

de los modelos en tanto por ciento. Los valores medios para la radiacion fotosintética directa son
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Figura IV.20: Desviaciones medias (M.B.D.) y desviaciones cuadraiticas medias (RMS.D,) de los modelos
desarrollados en Almeria (M.Alm), en Granada (M.Gra) y dmico (M.Unico) para el cilculo de la radiacion
Jotosintética directa: a) Aplicados a los datos de Almeria; b) Aplicados a los datos de Granada.

para Almeria 1019pEm’s™ (afio 93) y 995uEm™s™! (afio 94), y para Granada 917uEms™ (afio

94) y 927 uEm?s™ (afio 95).

Respecto a los errores obtenidos, se observa que la desviacién cuadratica media es
inferior al 6.5 %, mientras la desviacién media no supera el 1 %, en ambos lugares (Figura
IV.20). Los errores son ligeramente mayores a los obtenidos con los modelos desarrollados para

la componente global. De todas formas, el error del modelo queda por debajo del limite

impuesto por los errores experimentales.

En la Figura IV.21 representamos el modelo de Almeria aplicado a los datos de Granada
(afio 94). En la Figura IV.22 representamos el ajuste para los datos de Almeria (afio 94) del
modelo de Granada. La dispersion que se observa en la nube de puntos de las graficas es mayor
que en los casos de la radiacion fotosintética global. Los puntos tienen una distribucién bastante
simétrica respecto a la recta 1:1. Esto se traduce en que las desviaciones medias son pequeiias,

en cambio, las desviaciones cuadréticas son algo mayores (Figura 1V.20). Hemos elegido
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Figura 1V.21: Modelo de O, de Almeria Figura IV.22: Modelo de O, de Granada
aplicado a los datos de Granada del afio 94 aplicado a los datos de Almeria del afio 94

estas visualizaciones para mostrar cémo en los casos mas extremos, modelos probados para una

base de datos de otra localidad, el comportamiento estos modelos es satisfactorio para todo el

rango de valores de la radiacion.

Podemos concluir que los modelos son validos para el clculo de la componente directa
de la radiaci6n fotosintética. Subrayamos como la eleccion de los cuatro parametros ya citados
nos ofrece la posibilidad de determinar la componente directa de la radiacion fotosintética
dentro de un margen de error menor al experimental. Esto nos ofrece un camino adecuado para
calcular esta componente sin tener que medirla. Ademés, con los resultados de las pruebas de
los modelos para diferente localidad a la de su desarrollo podemos confirmar al igual que con

la componente global, se puede utilizar de forma valida para realizar célculos en otros lugares

diferentes a los de su desarrollo.
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IV.3.3. Propuesta de un modelo tinico

Después de los resultados obtenidos en los anlisis anteriores nos planteamos, como en
el caso de la radiacién fotosintética global, la posibilidad de desarrollar un modelo tnico para
ambas estaciones. Los coeficientes que multiplican a las variables se calculan a partir de los

valores medios de los coeficientes correspondientes de los modelos de Almeria y Granada. Asi

se obtiene el modelo siguiente:

Qo Ry = 1.851 + 166.53exp(-5€) - 0.4304 + 0.185¢0s6, -0.026c0s6?

Seguimos el mismo camino que en los casos anteriores para comprobar la validez del
modelo. En la Figura IV.20 mostramos los valores de las desviaciones tanto media como
cuadratico media de este modelo. Al comparar estos valores con los obtenidos con los modelos
locales, se puede ver como son del mismo orden de magnitud. A pesar de las diferencias locales,
el uso de los pardmetros elegidos ofrecen la posibilidad de obtener modelos empiricos

facilmente aplicables a localidades con caracteristicas climaticas diferentes.

En las Tablas IV.11 y IV.12 se manifiesta a través de los valores de a, by R que el ajuste
que se obtiene utilizando el modelo tnico es tan optimo c6mo el del modelo propio aplicado a

la determinacion de la radiacién directa para el mismo lugar al de su desarrollo.
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MODELO a (uE/m’) b R
Afio 93 -3.0 1.011 0.992
Afio 94 0.0 0.996 0.995
Tabla IV.11: Modelo imico de eficiencia fotosintética directa, prueba con datos de Almeria
MODELO a (uE/m?%) b R
Afio 94 10 0.991 0.997
Afio 95 -3.0 1.003 0.997
Tabla IV.12;

Modelo unico de eficiencia fotosintética directa, prueba con datos de Granada

Mostramos en las Figuras V.23 y IV.24 los valores estimados con este modelo frente a

los valores experimentales para el afio 94 en Almeria y Granada. Podemos ver como los datos

estan distribuidos de una forma casi simétrica con respecto a la recta 1:1. La dispersion de los

datos es mayor en Almeria (F igura IV.23) que en Granada (Fi gura IV.24), para todo el rango de

valores. Se aprecia para valores altos de la radiacién fotosintética directa una pequeiia

sobreestiamacion de los resultados del modelo unico al aplicarlo a Granada.
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Figura 1IV.23: Modelo imico de Q
aplicado a los datos de Almeria del afio 94
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Figura 1V.24: Modelo de O, tnico
aplicado a los datos de Granada del afio 94
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Figura IV.25: Valores medios y desviacién estadistica de

pdrp. Para intervalos del 10% de las variables: ae€b
4; ¢) cos@; d) T, Datos Almeria afios 93 y94.

IV.4. Modelos para la radiacion fotosintética difusa horaria

IV.4.1. Propuesta de modelos

Por dltimo, procedemos a la formulacion de un conjunto de modelos para la eficiencia
fotosintética difusa. Para ello, seguimos un camino analogo al descrito para los casos anteriores.

A partir de las Figuras V.25 y IV.26 analizamos la dependencia de la eficiencia fotosintética

difusa con cada uno de los parametros -€, 4, cos0, y T, los datos se presentan agrupados en
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intervalos del 10% para cada una de las variables. Las dependencias funcionales que se deducen

de dichas representaciones las tomamos como punto de partida para los modelos empiricos.

Las Figuras IV.25 y IV.26 muestran niveles de dispersion de los datos frente a cada uno

de los parametros mayores que los que se observa para los casos de las componentes global y

directa de la radiacién fotosintética. Las desviaciones medias son altas en todas las variables y

en todo el rango de cada variable. Las dependencias mas marcadas son las de la eficiencia difusa
con los pardmetros €y 4, en los analisis de las componentes de la eficiencia fotosintética se ha
puesto de manifiesto el peso relativo de estas dos variables. El comportamiento de la eficiencia
difusa frente al parametro de claridad, ¢, difiere del encontrado para las otras componentes. Para
valores bajos de € se produce, como ya hemos sefialado en el Capitulo III, un aumento en la
proporcién de radiacién difusa, este aumento del fenémeno dispersivo afecta mas a las
longitudes de onda visible, que sufre un proceso de“.extincién mas acusado. Esto produce Ia
disminucién de la eficiencia fotosintética difusa tal y como se muestra en las Figuras [V.25 a)

y IV.26 a). En cuanto a la dependencia con el parametro de brillo, 4, la eficiencia difusa

disminuye con esta variable.

Si tomamos de forma conjunta los parametros € y A, podemos ver los efectos que
producen en la eficiencia difusa las combinaciones de distintas parejas de valores de dichos
parametros. Asi valores altos de € y bajos de A, dan lugar a cielos donde la eficiencia difusa
adquiere valores altos, -Figuras V.25 a), b) y IV.26 a), b)- En cambio los valores bajos de €
combinados con valores altos A, cielos cubiertos con nubes translucidas, dan lugar a una

proporcién menor de componente difusa de fotosintética con respecto a la correspondiente a
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Figura IV.26: Valores medios y desviacion estadistica de Q,,/ R, para intervalos del 10% de las variables: a) €
b) 4; ¢) cos8; d) T, Datos Granada afios 94 y 95. '

todo el espectro.

La dependencia con cos8, es mas fuerte que en el caso de la eficiencia global. Al

aumentar la masa dptica -disminucion en cos @y, disminuye la eficiencia fotosintética difusa. La

eficiencia aumenta con la temperatura de punto de rocio, 74 -Figuras IV.25 d) y IV.26 d)- debido

a la absorcion por vapor de agua, ésta es mas intensa para las longitudes de onda largas.

Después del analisis de las dependencias con las variables, pasamos al desarrollo de los

modelos empiricos para Almeria y para Granada. Aplicamos el analisis multilineal paso a paso,
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Modelos empiricos

teniendo en cuenta las tendencias mostradas en las F iguras IV.25 y IV.26. Los mejores resultados
del andlisis se obtienen con las siguientes dependencias: para € la logaritmica Ine; para 4,
utilizamos la dependencia en dos términos uno lineal, 4, y otro cuadrético,4% para cos0, la
dependencia lineal; para 7, la cuadratica. Como en los modelos de las componentes ya

descritas, las dependencias en ambos lugares son iguales para los modelos. Los modelos de

Almeria son:

Modelo 1:Tomando las dependencias ya indicadas se obtiene la expresion

Opi’ Ry =2.074-2.7434° + 0.0003T7 + 0.093Ine + 0.9104 - 0.021cos8é,

R=0.741

Modelo 2:Una vez desarrollado el modelo 1, nos planteamos, al igual que hicimos en la
eficiencia global, el desarrollo de un modelo mas simplificado, valido para aquellas estaciones

en las que no haya informacién sobre la temperatura de punto de rocio. Se obtienen es este caso

Qud Ry =2.060 - 3.176 4 + 0.093Ine + 1.2044 - 0.026cos 86,

R=0.715

Los coeficientes de correlacion son mas altos que los obtenidos para la eficiencia directa.
C6mo podemos observar a pesar de la sencillez de las expresiones logramos modelos con un

grado alto de correlacion. Esto nos vuelve a confirmar que la seleccion de estimadores ha sido

apropiada.
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Los modelos para Granada son:

Modelo 1;

O, Ry =2.450 - 1.4604 + 0.0005T,° + 0.07lIne - 0.119cos@, + 1.2324

R =0.770

Modelo 2:

Oud Ra=2.472 - 1.3554 + 0.062Ine - 0.104cos6, + 1.00] &

R=0.742

Al comparar los modelos desarrollados para Granada con los desarrollados para Almeria
se observa que el valor de R es mayor para el primer conjunto de modelos. Las dependencias
funcionales son idénticas, pero difieren en el peso que le otorga el analisis multilineal, ql'le como
ya hemos indicado en nuestras expresiones lo indicamos por medio de la posicion en la que

escribimos los pardmetros en las formulas de los modelos. Los signos de los coeficientes que

multiplican a los términos en A y A? son diferentes en cada lugar. Las diferencias dentro del

paralelismo existente entre ambos conjuntos de modelos, manifiesta la dependencia de los

modelos empiricos con el lugar para el que se han desarrollado.

IV.4.2. Prueba de los modelos

Pasamos a la determinacioén del grado de validez de los modelos desarrollados para

Almeria y Granada. Tomamos para ello los dos conjuntos de datos de localidad distinta a la del
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desarrollo del modelo y los dos subconjuntos de datos pertenecientes al conjunto total usado en
el desarrollo del modelo. En las Tablas IV.13,1V.14,1IV.15 y IV.16, se muestran los resultados

del analisis de la regresion para el calculo de la radiacién fotosintética difusa, a partir de los

modelos.
MODELOS a (WE/m’s ) b R
Aifio 93
Modelo 1 3.0 1.009 0.990
Modelo 2 11 0.962 0.989
Afio94
Modelo 1 7.0 1.000 0.995
Modelo 2 15 0.946 0.993
Tabla IV.13: Modelos de eficiencia Jotosintética difusa de Almeria, prueba con datos de Almeria
MODELOS a (LE/m’ ) b R
Afio 94
Modelo 1 -12 1.045 0.996
Modelo 2 -8.0 1.031 0.995
Afio 95
Modelo 1 -5.0 1.026 0.996
Modelo 2 -1.0 1.006 0.995

Tabla IV.14: Modelos de eficiencia Jotosintética difusa de Almeria, prueba con datos de Granada

Las Tablas IV.13 y IV.15 muestran los valores de la pendiente y ordenada en el origen
de la recta de ajuste para la prueba con dos subconjuntos de datos que pertenecen a la estacion
radiométrica del lugar para el que se han desarrollado los modelos. En ellas podemos observar
como para el modelo 1 en Granada y Almeria las pendientes se obtienen con una desviacion

inferior al 1 % con respecto a la recta 1:1. Para el modelo 2, la desviacion de las pendientes es
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un poco mayor, siendo inferior al 5 %, para el modelo de Almeria, ¢ inferior al 3 % para el de

Granada.

MODELOS a (uE/m%) b R
Afio 93

Modelo 1 0 1.017 0.990
Modelo 2 5 0972 0.990
Afio 94

Modelo 1 13 0.988 0.995
Modelo 2 22 0.923 0.993

Tabla IV.15: Modelos de eficiencia fotosintética difusa de Granada, prueba con datos de Almeria

Las pruebas con datos independientes al lugar de desarrollo de los modelos se muestran
enlas Tablas V.14 y IV.16. A pesar de las caracteristicas locales que presentan los modelos, los

resultados confirman la aplicabilidad de estos modelos a lugares diferentes a los del desarrollo

de los mismos.

MODELQOS a (uE/m%) b R
Afio 94

Modelo 1 2.0 0.997 0.996
Modelo 2 0.0 1.001 0.996
Aifio 95

Modelo 1 7.0 0.983 0.996
Modelo 2 9.0 0.976 0.996

Tabla IV.16: Modelos de eficiencia fotosintética difusa de Granada, prueba con datos de Granada

En la Figura IV.27 representamos los errores medios y cuadraticos medios en tanto por
ciento, para ello tenemos en cuanta los valores medios experimentales de la radiacion

fotosintética difusa, para Almeria son 468 HEm?s y 448 puEf s para los afios 93 y 94,
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a Almeria b
(%)

Granada

M1Al M2AI, MIGr. M2Gr. MiAL M2Al M1Gr. M2Gr.
Bl MBD afio 93 E= RMSD afio 93 B MBD afio 94 E= RMSD afio 94
L7 MBD afio 94 RMSD afio 94 {1 mBD a0 95 RMSD afio 95

Figura IV.27: Desviaciones medias (M.B.D.) y cuadraticas medias (RM.8.D.,) de los modelos desarrollados en

Almeria (MIALM2AL) y en Granada (MIGr, M2Gr) para el cdlculo de la radiacion Jotosintética difusa: a)
Aplicados a los datos de Almeria; b) Aplicados a los datos de Granada.

respectivamente y para Granada 457 uEm?s y 430 uEms, para los afios 94 y 95.

A pesar de la simplicidad de estos modelos es bueno el resultado que se obtiene a la hora

de utilizarlos para el clculo de la radiacion fotosintética difusa. Para Almeria la desviacién

cuadratica media esté entre el 6 % y el 7%, y la desviaciéon media en torno al 2%. Aunque la

dispersion de los datos es mayor que la obtenida para los modelos para la componente global,
podemos afirmar que son perfectamente aplicables para el calculo de radiacién fotosintética
difusa. En Granada la desviacién cuadratica media se encuentra entre el 4% yel5 %,y las
desviaciones medias son ligeramente inferiores a las obtenidas en Almeria. El hecho de que los
valores de las desviaciones medias sean tan bajos, nos indica que las fluctuaciones entre los
valores medidos y los calculados tienden a compensarse. Comparando los resultados en uno y
otro lugar, vemos como los datos de la estacién de Granada presentan una menor dispersion, lo

que se traduce en menores desviaciones cuadraticas medias. Se comprueba, teniendo en cuenta

los resultados, como nos movemos en los margenes establecidos por los errores instrumentales.
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Figura IV.28: Modelo 1 de ., de Granada

Figura IV.29: Modelo 1 de ., de Almeria
aplicado a los datos de Almeria del afio 94

aplicado a los datos de Granada del afio 94

En las Figuras IV.28 y IV.29, se representan los valores estimados con el Modelo 1
desarrollado para Almeria y para Granada, frente a los valores experimentales del afio 94 en
Granada y en Almeria, respectivamente. Si estudiamos esté graficas junto a la Figura IV.27 y los
valores mostrados en las Tablas IV.15 y IV.16, volvemos a confirmar la simetria en las nubes

de puntos. Encontramos una mayor dispersion en el rango de valores intermedios.

Tras el estudio realizado, confirmamos la posibilidad que nos ofrecen nuestros modelos

locales para calcular la radiacién fotosintética difusa con independencia del lugar en el que se

han desarrollado.

IV.4.3. Propuesta de un modelo dnico

Proponemos el calculo de un modelo unico, siguiendo el mismo esquema que el

establecido para los modelos de las componentes global y directa. Este modelo tiene como
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coeficientes de las funciones de los parametros la media de los coeficientes obtenidos para los

modelos correspondientes de Almeria y de Granada.

* Los modelos asi obtenidos son:

Modelo 1:

Oud Ry =2.262 - 0.756 8 + 0.0004T 22+ 0.082Ine-0.275 4 -0.070cos 6,

Modelo 2:

Qud/ Ry = 2.266 - 1.0884° + 0.078Ine - 0.0764 - 0.065¢056,

En la Figura IV.30 mostramos las desviaciones que presentan estos modelos cuando los

utilizamos para el calculo de la componente difusa de la radiacién fotosintética. Tanto la

desviacion media como la cuadratico media son siempre menores en las pruebas con datos de

Granada que cuando éstas se realizan con datos de Almeria, Siendo las desviaciones del mismo

orden que las que podemos ob_servar en la Figura IV .27.

M.U1 M.U2 M.Ut
Bl wBD afio 93 E= RMSD afio 93 B MBD afo 94
7 MBD afo 94 RMSD afio 94 ] mBD a0 95

M.U2

E= RMSD afo 94
RMSD afo 96

Figura IV.30: Representacion de las desviaciones medias (MB.D.) y cuadrdticas medias (RM.S.D.) para el modelo
unico MUl y M.U2): a) Aplicado a los datos de Almeria; b) Aplicado a los datos de Granada
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MODELOS a (WE/m’s ) b R
Afio 93
Modelo 1 6.0 0.995 0.993
Modelo 2 9.0 0.960 0.994
Afio 94
Modelo 1 12 0.985 0.994
Modelo 2 20 0.933 0.992
Tabla IV.17: Modelo inico de eficiencia fotosintética difusa, prueba con datos de Almeria
MODELOS a (uE/m’s ) b R
Afio 94
Modelo 1 5.0 1.017 0.996
Modelo 2 -7.6 1.024 0.996
Afio 95
Modelo 1 2.0 0.997 0.997
Modelo 2 4.0 0.993 0.996

Tabla IV.18: Modelo tnico de eficiencia Jotosintética difusa, prueba con datos de Granada

En las Tablas IV.17 y IV.18 recogemos informacion sobre la recta de ajuste de los

modelos con los datos experimentales. Se vuelven a repetir los valores bajos en a, los altos

coeficientes de regresion y la obtencion de pendientes proximas a la unidad. Sefialamos como

a traves del modelo tnico 2, que es el mas sencillo, ya que excluye la temperatura de punto de

rocio como variable, se consiguen buenos resultados al aplicarlo a los célculos.

En la Figuras IV.31 y IV.32 representamos los valores estimados por el modelo 1, frente

a los valores experimentales del afio 94 de Almeria y de Granada, respectivamente. En estas

graficas se observa una mayor dispersion de puntos. Se detecta la presencia de mayores

desviaciones con respecto a la recta 1:1 para valores altos de la radiacion en el caso de Almeria.
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Figura 1V.31: Modelo 1 umico de Ory

Figura IV.32: Modelo 1 inico de Cra
aplicado a los datos de Almeria del afio 94

aplicado a los datos de Granada del afio 94

A pesar de ello la desviaciones cuadraticas no superan el 7% en ningiin caso.

Antes de cerrar este capitulo sefialamos como resultado sobresaliente, que los modelos
empiricos, a pesar de su sencillez, ofrecen Ia posibilidad de calcular las componentes global,
directa y difusa de la radiacion fotosintética con un nivel de error no superior al experimental

y ofrecen la posibilidad de utilizarse para calculos en localidades diferentes al lugar de su

desarrollo.
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Modelos paramétricos para cielo despejado

V.1. Introduccién

En el capitulo anterior hemos desarrollado un conjunto de modelos empiricos para el
calculo de las componentes global, directa y difusa de la radiacion fotosintéticamente activa.
Dichas componentes se pueden calcular también mediante modelos de tipo paramétrico. En
éstos se parametrizan los distintos procesos de transporte radiativo. Estos modelos proporcionan
unos metodos simples para calcular la irradiancia solar en una banda, o sobre todo el espectro,
sin tener que realizar para ello medidas de irradiancias, Primero se estiman las atenuaciones
producidas por cada uno de los componentes atmosféricos. Mas tarde, se calcula la transmitancia
total de la atmésfera, integrando espectralmente la transmitancia de cada uno de sus
constituyentes. Asi se pueden finalmente calcular cada componente de la radiacion solar, a partir

de la irradiancia extraterrestre y la transmitancia total. En este capitulo nos interesa la
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estimacion de las componentes de la radiacién fotosintética a partir de un modelo paramétrico.
Utilizaremos como punto de partida dos modelos propuesto por Gueymard (1989a, 1989b).
Introduciremos modificaciones en dichos modelos, con objeto de mejorar el ajuste de los valores
de radiacién registrados en nuestras estaciones. El modelo paramétrico puesto a punto tras
nuestro estudio, sera el punto de arranque para el siguiente capitulo (Capitulo VI). En éste

buscamos un modelo para la transmitancia de nubes, aplicando un método en el que es necesario

partir de un modelo de cielo despejado.

Todos los modelos paramétricos parten de las expresiones de las componentes de la
irradiancia integradas. Segin los casos, interesaran las irradiancias integradas en una
determinada banda o las irradiancias para todo el espectro solar, (Igbal, 1983). En nuestro

trabajo, la integracién que nos interesa es en la banda correspondiente a la radiacion

fotosintética.

A continuacion, recogemos las expresiones para las tres componentes integradas de la
irradiancia. La irradiancia directa se puede calcular para una banda del espectro o para todo el

espectro solar a partir de las transmitancias monocromaticas de los componentes atmosféricos,

a través de las expresiones siguientes:

A=A
RblzzzlzlijoltlAA‘

5 (V.1)
R,=Y\ R, ,T,AA (V.2)

siendo T, las transmitancias monocromaticas que se obtienen por medio de la ecuacion I1.30 y
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AA los intervalos de la longitud de onda. Las expresiones V.1 y V.2 corresponden a la

integracién de la expresion (I.45) de la irradiancia monocromatica, dada en el Capitulo II.

De igual forma, la irradiancia difusa integrada se calcula para una banda del espectro con

la expresion V.3, y para todo el espectro con la ecuacion V. 4;

A A=A
Rdlf= ARy AL (V.3)

REISR A (V-4

La irradiancia global se estima mediante la suma de las irradiancias directa normal

proyectada y difusa, integradas ambas:

R =R,c0s0,+R, (V.5)

Los modelos parameticos necesitan las transmitancias integradas espectralmente para
cada constituyente atmosférico. A partir de ellas se determina la transmitancia total de la

atmosfera, t. La transmitancia total se define a partir de las expresiones (V.6) 6 (V.7):

Rb
T= (V.6)
bo
YR, ,T,AL
‘r:_“
YR, AX V-7

La relacién que existe entre la transmitancia total y las transmitancias de los diferentes

procesos de extincion, si estos se consideran independientes, es de la forma:
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t=Ir, (V.8)

T; son las transmitancias individuales integradas espectralmente, debida a cada uno de los
procesos de interaccion de la radiacion solar con la atmosfera: 1, es la transmitancia debida a
la absorcién por ozono, T, s la transmitancia debida a la absorcién por parte de la mezcla
uniforme de gases, T, es la transmitancia debida a la absorcion del vapor de agua, © es la

transmitancia debida a la dispersién de Rayleigh de las moléculas del aire y T, es Ia

transmitancia debida a la atenuacion de los aerosoles.

Cada modelo paramétrico utiliza unos mecanismos determinados de célculo, lo que
conduce a obtener unas expresiones concretas para cada una de las transmitancias de los

procesos simples y a partir de ellas, al calculo de las componentes de la irradiancia para dicho

modelo.

V.2. Modelos paramétricos

V.2.1. Introduccién

Con el proposito de establecer un modelo paramétrico para el calculo de las componentes
de la radiacion fotosintética, hemos tomado como punto de partida dos modelos paramétricos
desarrollados por Gueymard (1989 a, 1989 b). El primer modelo lo denominaremos de acuerdo

con Gueymard (1989 a), modelo CPCR2 y €l segundo lo denominamos, modelo PAR.
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El modelo CPCR2 (Gueymard, 1989 a), es un modelo paramétrico de dos bandas, calcula
las transmitancias individuales de los procesos atmosféricos que atentan la radiacién solar
dividiendo el espectro solar en dos bandas. El modelo PAR (Gueymard, 1989.b), es un modelo
paramétrico para la radiacién fotosintética; se calculan las transmitancias individuales
correspondientes a las longitudes de onda de la radiacién fotosintéticamente activa. Ambos

modelos estan desarrollados para las condiciones de cielos despejados.

La eleccion de los modelos se ha realizado teniendo en cuenta diversos aépectos. El
modelo CPCR2 lo hemos elegido por ser un modelo de dos bandas, esto nos ofrece la posibilidad
de una adaptacion facil para el célculo de las transmitancias individuales, calculando solamente
aquellas que afecten a la regién espectral que nos interesa. Otra ventaja es que utiliza una serie
de parametros de entrada que se miden habitualmente en nuestras estaciones. El modelo PAR
lo hemos elegido por ser el tinico modelo paramétrico desarrollado exclusivamente para la
radiacion fotosintéticamente activa que existe en la bibliografia. En este caso los parametros de

entrada son los mismos que en el modelo CPCR?.

V.2.2. Modelo CPCR2

Es un modelo para cielo despejado de dos bandas, el espectro solar se encuentra dividido
en las bandas siguientes: la primera banda, B,, comprende el espectro ultravioleta y el visible

(0.29um<A<0.7um) y 1la segunda banda, B, se extiende al espectro infrarrojo

(0.7um<A<2.7um).

157




Modelos paramétricos para cielo despejado

Se utiliza el espectro solar propuesto por el Centro de Radiacién Mundial (WRC), cuya
constante solar es I, = 1367 W/m?. Las energias contenidas en las bandas B, y B, son 46.04%
¥y 50.57% de la constante solar, respectivamente. Los coeficientes f 1Y f2que tenemos que aplicar
a la irradiancia espectral extraterrestre para obtener las irradiancias extraterrestres

correspondientes a cada banda, R, , € R,_,, son: f, = 0.4604 para la primera banda y f, = 0.5057

para la segunda.

La banda que nos interesa en este trabajo es la banda B,, ya que dentro de la primera
banda se encuentran localizadas las longitudes de onda del espectro fotosintético. Al describir

el modelo, por tanto, nos centraremos en esta banda.

1) Cdlculo de la irradiancia directa normal- La irradiancia directa en incidencia normal,
para cada una de las bandas, se obtiene a partir de las transmitancias de cada uno de los procesos
de interaccion que hemos considerado, por medio de la expresion:

Ry = Toi Tri Ugi Ty T Ry, (V_9)

donde i=1 para B, e i=2 para B,.

La irradiancia directa a nivel del suelo ser4 la suma de los términos correspondientes a

cada una de las bandas:

R, =Ry + Ry, (V.10)

La transmitancia espectral del proceso j en la banda B, se puede escribir:

158




Modelos paramétricos para cielo despejado

Rboltjdl

(V.11)
R

‘ci.:f
v Jp

i

boi

Transmitancia del ozono: puede ser calculada a partir de la ecuacion (V.11), usando la

expresion:

Tod = exp ( -molko/l) (V 12)

k,. es el coeficiente espectral de absorcién de 0zono, m, es la masa 6ptica relativa del ozono y

! es la cantidad de 0zono en una columna vertical.

Para &, se interpolan los valores de Igbal (1983). El contenido de ozono en la vertical,
1, fué estudiado por Van Heuklon (1979) en funcién de la latitud, longitud y el dia del afio. La

masa optica relativa de ozono, m,se puede obtener mediante la expresion de Kneizys et al.

(1983):
m, = 13.5(181.25*cos*0, + 1) (V.13)

Para calcular la transmitancia del ozono en B 1, se utilizan las expresiones (V.11), (V.12)
y(V.13), y se resuelven numéricamente en el rango de 0.25<m /<10, obteniendose la siguiente

expresion:

7, = 1 - exp[-2.5686 + 0.6706 In(m,})] (V.14)

Transmitancia correspondiente a la dispersidn de Rayleigh: Se calcula a partir de la

ecuacion (V.12) con:
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T4 = exp(-mg6,,) (V.17)
donde my es la masa optica relativa del aire X O es el espesor éptico normal extincién

monocromatica de Rayleigh. La masa Optica relativa para cualquier presion se calcula a través

de la expresion (11.13):

m, es la masa relativa del aire dada por Kasten (1965), expresion (I1.12).

Para el coeficiente 6, la literatura propone diversas expresiones. Este modelo utiliza la

dada por Davies (1987):

92
gt A+ =)
R A

R (V.16)

Los coeficientes g, dependen del factor de depolarizacion, d. Los valores de Ora-1) QuUE
se encueﬁtran en el trabajo de Davies (1987), son tres: parad =0.035, &, ., = 8.7341*10°
(usado por Elterman, 1968); para d = 0.0279, 6,,_,,= 8.6296*10 (propuesto por Young, 1980);
Y G-y = 8.7485%107 para la expresion de 0,, dada por Bird (1984). Tras una serie de pruebas

preliminares Gueymard toma el valor correspondiente a d = 0.035 y se calcula J,,obteniendose

para 0.8 < my < 30 la expresion:

8, =1-exp[~0.24675+0.0639In(1 +m,)-0.004361n%(1 +m,)] (V.17)

La transmitancia para la absorcién de la mezcla uniforme de gases: La absorcién de

gases, principalmente oxigeno y dioxido de carbono, tiene lugar en la banda B, por lo que para
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|

la banda primera, B,, la transmitancia es:

La transmitancia para el vapor de agua: La absorcion del vapor de agua es selectiva, su

accion se centra en la segunda banda, B,, asi que en la primera banda, B,, se puede considerar

la transmitancia:

Tw1=1

La transmitancia para los aerosoles: Se calcula utilizando la ecuacion (V.11) y la
formula de turbiedad de Angstrom, ecuacion (I1.22). Los aerosoles, al igual que el vapor de agua,
estan concentrados en los 2 6 3 primeros km sobre el nivel del mar, por lo que su masa 6ptica
relativa, m,, se puede considerar igual a la masa Optica relativa del vapor de agua, m, . El indice
@ toma valores dependiendo de A, por lo que, para la primera banda o = &, y para la segunda
o=

o, . Se cumple generalmente que o, < o <0 , aunque, como las caracteristicas de los

aerosoles no son conocidas para cualquier instante, generalmente se utiliza la simplificacién

siguiente: & = &, = o,, (Gueymard, 1989a). La masa Optica relativa, m, , viene dada por la

ecuacion dada por Kasten (1965):

m,,=[cosB, +0.0548(92.650~0 )1 452] 1 (V.18)

El resultado de la integracién numérica de la ecuacion (V.11) combinada con la ecuacion

(IL.22) para 0.05 <m <8y 0.5<a <2.5 es el siguiente:

T, =exp(-m_BA_*) (V.19)
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donde 4, es la longitud de onda efectiva de la banda B. Depende de los valores de la masa

optica relativa, m,, y de los indices By . 4, se expresa de la forma parameétrica siguiente:

Ag=a, a,u vau; (V.20)
donde:

u,=In(1+m _B)

(V.21

Los coeficientes ay, a,, y a,,, para la banda primera, B,, son los siguientes:
a,,=0.510941-0.028607¢:, +0.006835af (V.22,a)
a,,=-0.0026895+0.054857a., +0_006872af (V.22,b)
a,,=0.009649 +0.005536¢, ~0.009349¢. (V.22,¢)

B esté relacionado con la cantidad de aerosoles presentes en la atmosfera y el parametro

 con la distribucidn de tamaifios de los aerosoles, (Capitulo II).

2) Cadlculo de la irradiancia difusa: La irradiancia difusa a nivel de tierra esta compuesta
por componentes correspondientes a tres procesos, dos de dispersion (molecular y aerosoles) y
el otro debido a reflejos multiples entre 1a tierra y €l cielo. F, y F_son las fracciones del flujo
hacia abajo producido por las dispersiones de Rayleigh y de aerosoles, respectivamente. F, es

igual a 0.5y F_toma los valores expresados por (Robinson, 1964), suponiendolo independiente

de A:

)
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F_=1-exp(-0.6931-1. 8326c0s0,) (V.23)

Las componentes de la irradiancia difusa se pueden escribir, para cada banda B, de la

forma siguiente:

Rdri :Frtai Tgi Twi 1'-aai( 1 B Tri)Rboicosez (V 24)
Ri=F, ¢ oi T PwiTaai Tril 1 ~Tsi)Ry;€080, (V.25)
pgpai(Rbicosez +Rdai +Rdri)
R, .= : (V.26)
1 —p gp ai
Ry=R,+R,.*R,. (V.27)

donde R, es la irradiancia extraterrestre de la banda B wf YT son las transmitancias

debidas a la absorcién y dispersion por aerosoles, p, es el albedo del suelo y p, es el albedo del

cielo. La transmitancia de los aerosoles es:

Tai :Taairasi (V 2 8)
con
lntasi :woilnrai (V 29)
donde w

o €s el albedo de dispersion simple y es funcién de las caracteristicas opticas de los
aerosoles. En la Tabla V.1 se dan diversos valores de w,,; en funcién del tipo de aerosoles

(Gueymard, 1989 a). Como ya hemos indicado, a nosotros solo nos interesa la banda primera,

es decir el caso particular de i = /.
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Banda Maritimo Rural Rural/Urbano | Urbano Urbano

(pum) Rural claro Medio Medio Contaminado
0.29-0.70 0.965 0.931 0.865 0.800 0.667
0.70-2.70 0.913 0.832 0.754 0.676 0.518
0.29-2.70 0.940 0.883 0.811 0.740 0.595

Tabla V.1: Albedo de difusién simple como funcién del tipo de aerosoles

La componente difusa debida a las reflexiones multiples es funcién del albedo del
suelo,p,, y del albedo de 1a atmésfera, P. El albedo del suclo, para suelos sin nieve, tiene valores
comprendidos entre 0.10 y 0.25. En latitudes altas se han encontrado valores medios mensuales
entre 0.6 y 0.8. Este modelo supone el albedo del suelo independiente de la longitud de onda

de la radiacioén incidente. Para el albedo atmosférico, Gueymard (1989) utiliza la ecuacion

propuesta por Justus el al. (1985), p,;”:

Pu~[(1-F)X1-T)+(1-F (1T, ) It 7,7 (V.30

gi “wi “aai

La notacién "prima" indica que las transmitancias han sido calculadas para un valor

efectivo de las masas Opticas relativas de 1.66, aproximacion de difusion (Kordratyev, 1969).

3) Cdlculo de la irradiancia global: La irradiancia global se calcula mediante la suma

de las irradiancias directa normal proyectada y difusa:

R =R,cos0_+R, (V.31)

Gueymard (1989), da los factores de conversién para pasar de las componentes de la

irradiancias de la banda B,, -comprende longitudes de onda de 0.29 um a 0.7 um- a las
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componentes correspondientes en la banda fotosintética -comprende longitudes de onda de 0.4

#m a 0.7 um-. Dichos factores son validos para los valores de m, < 6, son:

R,,=R,,(0.87375+0.04031m, -0.00358m?) (V.32)

R,=R, ,(0.86225+0.02084m ~0.00234m>) (V.33)

La componente difusa de la radiacién fotosintética se calcula a partir de las componentes

directa y global.

De esta forma las tres componentes de la radiacion fotosintética en el modelo CPCR2,

quedan expresadas en unidades de flujo de energia, (Wm?),

V.2.3. Modelo PAR

Con el modelo PAR se obtienen las componentes de la irradiancia fotosintética:

componente directa en incidencia normal, R,,, componente difusa en una superficie horizontal

2

R,y y por tltimo, a partir de estas irradiancias calculamos la componente global, R,. Como en
el modelo CPCR2 las componentes se calculan en unidades de flujo de energia. Se utiliza

también como punto de partida el espectro del WRC. La irradiancia extraterrestre en el rango

de la irradiancia solar extraterrestre, las denominaremos

P,, siendo igual a 0.388 *R,_.

1) Cdlculo de la irradiancia Jotosintética directa normal: Se calcula aplicando la
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expresion (V.9) al rango de longitudes de onda 400nm-700nm. Se considera, por lo tanto,

solamente las transmitancias de los procesos de interaccion que afectan a estas longitudes de

onda:

R, = 1,57, P, cos6, (V.34)

donde las transmitancias espectrales 7, .,y T, se pueden escribir;

T fo.7 Ryor Tadh (V.35)
"oa P,

Transmitancia del ozono: puede ser calculada de la misma forma qué en el modelo

CPCR2 teniendo ahora en cuenta la ecuaciones (V.35). Se obtiene la siguiente expresion:

7,=exp[104-0.0534m,_/+0.00086(m /)] (V.36)

Podemos observar las diferencias entre esta expresion (V.36) y la correspondiente al

modelo CPCR2, expresion (V.14). Estas se producen debido al hecho de que al realizar los

calculos se ha integrado en diferente rango espectral.

Transmitancia correspondiente a la dispersion de Rayleigh: Se calcula a partir de la
ecuacion (V.15) tomando la misma masa Optica relativa, m, , que la utilizada en el modelo

CPCR2 y el espesor optico normal, &, se calcula a partir de la expresion propuesta por Bird

(1982) para valores de la masa optica 0.8 < my < 30:
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8, =1-exp[-0.13684 +0.00238Inm,, +0.OO386ln2mR] (V.37)

La transmitancia para los aerosoles: Por la misma razon que la expuesta en el modelo
CPCR2, usamos la masa 6ptica relativa para los aerosoles, m,, con valor igual al de la masa
optica relativa para el vapor de agua, m,, . La transmitancia se calcula teniendo en cuenta que el

espesor 6ptico normal, en este caso, se puede escribir como se indica en la expresion (V.38),

siendo el valor de A,=1000nm:

%=B(%)'“ (V.38)

A
T expl-mB(z) ] (V.39)

A, €s 1a longitud de onda efectiva. 7, se obtiene para valores de  de 0 a 2.5 y de B de0.05a8.

A, se calcula a partir de la expresién paramétrica:

A, 2
A'—a =a,tau,ra,u, (V.40)
donde u, tiene el valor indicado por (V.21) y los coeficientes a,, a, y a, son:
a,=0.54454-0.014270.+0.00186¢: (V.4l,a)
a,=-0.01034+0.005940.+0.01542 (V.41,b)
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a,=0.00072+0.01961¢.-0.01077c:2 (V.41,c)

2) Cdlculo de la irradiancia fotosintética difusa: Para este célculo se toman los mismos
valores para las fracciones F,y F cque en el modelo CPCR2 . Las componentes de la irradiancia

difusa se pueden escribir transformando las expresiones de la (V.24) a la (V.27) de la forma

siguiente:

R, =Frtt ( 1-7)P cosO,

r%o%aa (V.42)
Roia=F 7,7, 7 (1-T,)P cosb), (V.43)
PP (R R 1+ R )
dem= g pb ptf pd (V.44)
1-p.p,
R, R R, dat R (V.45)

P, , ¢l albedo del cielo se calcula como en el modelo anterior (V.30) ; p,, el albedo del suelo se
utilizan los valores indicados en el modelo CPCR?. Las transmitancias 7, 7,y 7, se relacién

a través de la expresion (V.28), siendo T

T=expl-m w0 ] (V.46)

donde el albedo de dispersion simple,w, toma los valores expresados en la Tabla V. 1, J,es

espesor optico normal de aerosoles:
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T,=exp(-m_3 ) (V.47)

3) Cdlculo de la irradiancia fotosintética global: Se calcula mediante la suma de las

irradiancias fotosintética directa normal proyectada y difusa:

R,=R,,cos0,+R , (V.48)

V.3. Anailisis de los modelos

El objetivo de este apartado es la aplicacion de los modelos anteriormente expuestos para
el calculo de las componentes de la radiacién fotosintéticamente activa en nuestras estaciones

radiométricas y asi como, la puesta a punto de un modelo propio tomando como punto de

arranque los modelos de Gueymard.

Para el andlisis de los modelos hemos seleccionado de nuestra base de datos aquellos que
corresponden a situaciones de cielo despejado. Para ello hemos tenido en cuenta los datos de

nubosidad proporcionados por el acropuerto de Almeria y de la Base Aérea de Armilla.

Como indica Gueymard (1993), el término mas importante para el buen funcionamiento
de los modelos paramétricos es el que corresponde a la transmitancia por aerosoles. La primera
fase, anterior a la aplicacion y estudio de los modelos CPCR2 y PAR de Gueymard, ha consistido
en la determinacién de B. El parametro B lo hemos calculado a partir de Ia expresion de

Dogniaux (1981), que relaciona el factor de turbiedad de Linke, T, con el coeficiente de
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turbiedad de Angstrom:

175-6

Zz

“ 39 Sexp(-w)+47.4

+0.1+(16+0.22w)B (V.49)

Donde el factor de turbiedad de Linke se define de la forma siguiente:

R, =R, exp(-0m,) =R, exp(~d.,, T, my) (V.50)

donde 3 es el espesor 6ptico total para una atmosfera sin nubes y &, es el espesor Optico

normal para la atmésfera libre de nubes, vapor de agua y aerosoles, por lo tanto, es el espesor

optico normal de Rayleigh, 0.

En este trabajo hemos calculado, por lo tanto, T, a partir de nuestras medidas de
irradiancia solar directa. El contenido de agua precipitables, w, lo hemos calculado a partir de
la temperatura ambiente y de la temperatura de punto de rocio (Paltridge y Patt, 1976). Para el
albedo de suelo hemos tomado el valor Ps=0.2 (Igbal, 1983 y Foyo- Moreno and al., 1992). Los

valores utilizados para el espesor optico de ozono son los proporcionados por Van Heuken

(1973).

Como ya se ha indicado en los modelos de Gueymard las componentes de la radiacion
fotosintética vienen expresadas en unidades de flujo de energia (Wm ™). Nuestros resultados los

hemos expresado unidades de flujo de fotones (uEm?s™) aplicando las expresiones para la

transformacion de unidades en la banda fotosintética (Olmo et al., 1997);
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Op=R,414.48-0.0205m,,-0.038m; +0.642Bexp(0.653m,)]

QM=RPJ64392+2.27exp(-mR/0.65])+(—15.2+1.40mR)ﬂ+(41.31-3.922m,,)ﬁ2(-46.36+5.95mk)ﬂ5]

0, se obtendria como: Q,= Q,cos 6, + Opa-
V.3.1. Andlisis de los modelos en Ia estacién de Almeria

Como base de datos de partida para el estudio y analisis de los modelos paramétricos de
Gueymard tomamos la de Almeria, afios 93 y 94, dado que a partir del afio 93 contamos con

medidas de las diferentes componentes de la irradiancia solar y de la radiacién fotosintética.

A continuacién iremos describiendo los pasos que hemos seguido hasta la puesta a punto

de los modelos de Gueymard, asi como las modificaciones que nosotros hemos propuesto para

dichos modelos.
V.3.1.1. Modelo PAR
A. Eleccion del albedo de dispersién simple

Comenzamos nuestro estudio con el modelo PAR de Gueymard ya que éste es el modelo

desarrollado directamente para calcular la irradiancia en la banda fotosintética. Tomamos para

« el valor climatico, a=1.3. A continuacion, nos proponemos seleccionar el valor mds adecuado
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para el albedo de dispersién simple, w,, en funcién de los valores propuestos en la Tabla V.1.

Teniendo en cuenta el tipo de aerosoles presentes en la atmoésfera de la estacién radiométrica
de Almeria, realizamos las primeras pruebas con los valores correspondientes a acrosoles de tipo
urbano para la banda con longitudes de onda comprendidas entre 0.29 um a 0.70 pm. Tenemos

tres valores para w,; para atmésfera urbana clara ®, = 0.865, urbana media », = 0.800 y urbana

contaminada w, = 0.667.

MODELO PAR a b R MB.D. | RMSD.

Formulacién original (LEm%s) (%) (%)
w,=0.865

Componente global 4 1.101 0.997 10.4 11.9

Componente directa -153 1.070 0.979 -4.2 8.1

Componente difusa 50 1.35 0.817 523 57.0
w,=0.667

Componente global -78 1.052 0.997 38 6.6

Componente directa -153 1.070 0.979 4.2 8.1

| Componente difusa 57 0.83 0.860 24.4 30.7

Tabla V.2: Resultados del ajuste del modelo PAR variando del valor de w,. Datos de Almeria,

Realizamos los célculos de las componentes global, directa y difusa. Visualizamos los
resultados correspondientes a los valores extremos para el albedo de dispersion simple: 0.865
y 0.667. En la Tabla V.2 presentamos las desviacién medias, M.B.D., y cuadritico media,
RMS.D., de los resultados del modelo frente a los valores experimentales, asi como los valores
de la ordenada en el origen, a, la pendiente, 5, y el coeficiente de correlacion, R, de la recta de
ajuste de los valores estimados con los modelos frente a los datos experimentales. Para la

componentes directa no supone ningtin cambio las variaciones en los valores del albedo de

dispersion simple, ya que este parametro no influye en su calculo. En cambio, podemos ver el
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efecto que produce en la componente difusa, las desviaciones se reducen a la mitad cuando

tomamos el valor correspondiente a la atmésfera contaminada, ®, = 0.667. El cambio en la

componente global se produce de forma indirecta, ya que ésta se calcula como suma de las dos

componentes anteriormente citadas. Las desviaciones de la componente global también se

reducen de forma significativa.
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tipo de representacion pero para el valor w, = 0.667.

Enlas Figuras V.1, V.2 y V.3 representamos los valores estimados para cada una de las
componenites de la radiacion fotosintética frente a los valores experimentales, tomando como

referencia la recta 1:1, para el valor w_= 0.865. En las Figuras V.4, V.5 y V.6 hacemos el mismo

En ellas podemos apreciar el cambio

producido al pasar de un valor de albedo de dispersion simple a otro. La sobreestimacion que

|
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el modelo genera al calcular la componente difusa se reducen de forma clara. Este descenso en
la componente difusa fotosintética calculada tiende a corregir la sobreestimacion que se observa

en la componente global para valores altos de radiacion.

A pesar de la mejora que se produce en los resultados obtenidos por el modelo PAR al
seleccionar un valor apropiado para 0, todavia las componentes se mantienen con niveles altos

de dispersion. Pasamos a estudiar los cambios que se producen al utilizar para e un valor no

constante.

Humedad 0% 50% 70% 90% 99%
Rural
o, { 0.933 0.932 0.928 0.844 0.659
1.444 1.441 1.428 1.377 1.134
Urbana
o, { 0.822 0.827 0.838 0.779 0.492
a, 1.171 1.186 1.256 1.127
1.167
Maritima
o, { 0.468 0.449 0.378 0.232 0.107
o, | 0.626 0.598 0.508 0.246 0.053
Troposfera
o, | 1.010 1.008 1.005 0.911 0.797
o, | 2.389 2.378 2.357 2.130 1.962

Tabla V.3: Exponente alfa para los diferentes tipos de aerosoles en funcion de la humedad

B. Propuesta con un o variable con la humedad

En este apartado vamos a modificar el modelo PAR . Utilizaremos para « un valor
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variables con la humedad, a la vista de los resultados anteriores (Gueymard, 1994). Gueymard

propone para mejorar los célculos de la transmitancia de aerosoles cambiar el valor constante

de o = 1.3, por un valor que variable con la humedad.

Los nuevos valores de o propuestos por Gueymard (1994) se han obtenido a partir de
una serie de calculos realizado con el MODTRAN (Shettle et Fenn, 1979). Los recogemos en

la Tabla V.2. Este autor calcula dos valores para «, el primero, & , valido para la banda espectral

de 0.29 yma 0.50 uym y el segundo,;, para la banda de 0.50 pym a 2.70 pum.

De la Tabla V.3 los valores que nos interesan son los correspondientes a la atmésfera

urbana. A partir de los «, y o, correspondientes a ese tipo de aerosoles nosotros hemos calculado

los valores de « validos para nuestra banda espectral. Los valores obtenidos los recogemos en

la Tabla V 4.

| Humedad 0% 50% 70% 90% 99% |
" [V 1.055 1.060 1.073 1.102 0.921 "
Tabla V.4: Valores de o en funcion de la humedad para las longitudes de onda correspondientes a la radiacién
JSotosintética

En la Tabla V.5, mostramos los parametros de analisis de la regresion para el modelo
PAR con « variable con la humedad. La pendiente de la recta de ajuste de la componente difusa
mejora. Su desviacion frente a la recta de pendiente unidad pasa del ser del 17 % al 0.3 %,
mejorandose también el valor de R. Para la componente directa la mejora se traduce de forma

significativa, el error medio desaparece. Los errores cuadraticos medios en las tres componentes
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disminuyen con respecto a los obtenidos cuando se usa el valor climético para .

| MODELO PAR a b R MB.D RMSD.

| & variable (UEms) (%) (%)
Componente global -37 1.081 0.997 5.2 7.2
Componente directa -57 1.038 0.979 0.0 6.6
Componente difusa 53 0.997 0.892 18.5 24.7

Tabla V.5: Pardmetros de ajuste del modelo PAR con @, = 0.667 y a variable con la humedad. Datos de Almeria.

Representamos los valores generados con el modelo PAR con e variable frente a los
valores experimentales, Figuras V.7, V.8 y V.9. Podemos observar el efecto producido por la
utilizacion del « variables en la componente difusa si comparamos las Figuras V.6 y V.9. Se
observa como la nube de puntos tiende a acercarse a la recta de referencia 1:1, sobretodo para
los valores medios y altos de la radiacién fotosintética difusa. En la componente global, Figuras
V.5y V.8, la aproximacion de los puntos a la recta 1:1 es mas apreciable para valores bajos y

medios. En cuanto a la componente global fotosintética, este cambio no ha supuesto una mejor
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Figura V.7: Valores de @, estimados con el
modelo  PAR frente a los valores
experimentales con a variable y w, = 0.667

177



Modelos paramétricos para cielo despejado

2500

1 Almerfa
2000 w = 0.667

1 « variable
1500

pbm

Q

1000 "

500 L] L]

v T
0 500 1000 1500 2000 2500

Qpbe

Figura V.8: Valores de Q,, estimados con el
modelo PAR frente a los valores
experimentales con & variable y w, = 0.667

estimacion de la componente.

1000
1 Almeria
800 4 w°=0.667
1 « variable
600 -
E [ ]
Bl Al
200 ~
0 2 LI R
0 200 400 600 800 1000
Qpde
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Los valores de o variables con la humedad propuestos por Gueymard han supuesto

mejoras para las estimaciones de las componentes directa y difusa. A pesar de esta mejor

determinacién de la componente difusa fotosintética, ésta todavia se mantienen con errores

medios y cuadraticos medios relativamente altos, por lo que hemos estudiado una serie de

modificaciones adicionales al modelo.

C. Mejoras en la componente difusa de la radiacién fotosintética

A continuacién proponemos nuevas modificaciones en la formulacién del modelo PAR,

con las que intentamos mejorar los célculos de la componente difusa realizados por el modelo

de Gueymard. Las modificaciones son dos y estan dirigidas a reducir los valores estimados para

la componente difusa fotosintética. La primera modificacion consiste en introducir el albedo de
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dispersion simple en el calculo de la componente difusa de dispersién por aerosoles. La segunda
modificacion se ha basado en resultados obtenidos por el codigo Spectral 2 (Bird y Riodan,
1986). Introducimos las modificaciones en las expresiones utilizadas para la determinacion de
la componente difusa por dispersion de Rayleigh y por dispersién de aerosoles. Una vez
incorporadas estas modificaciones las expresiones de ambas componentes difusas quedan de la

forma siguiente:

R, =F,7,7,(1-1,"")P cosb, (V.51)
R 0w F, 77,7 (11, )P cosh, , (V.52)

Presentamos los resultados de los valores estimados de las tres componentes
fotosintéticas a partir de modelo PAR en el que hemos introducido estas Gltimas modificaciones,

lo denominaremos modelo PAR modificado o simplificando, PARM.

MODELO PAR a b R MB.D RM.S.D.
Modificado (LEm™s) (%) (%)
Componente global -74 1.053 0.998 -0.8 5.0
Componente directa -53 1.038 0.979 0.0 6.6
Componente difusa 58 0.734 0.849 -6.3 18.3

Tabla V.6: Parametros de ajuste del modelo PARM con @, = 0.667 y a variable con la humedad, con las ultimas
modificaciones. Datos de Almeria

La Tabla V.6 nos confirma la mejora en los célculos de la componente difusa, a su vez
ésta se manifiesta como podemos ver también en la componente global. Las desviaciones medias
se han reducido en un 24.8 % para la difusa y en un 6 % para la global, el modelo a pasado de

sobrestimar los resultados a subestimarlos ligeramente. La desviacion cuadratica media de la
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componente difusa la hemos reducido en este caso en un 6.4 %, quedando en su nivel mas bajo.

En cuanto a las componentes directa y global, quedan las desviaciones dentro de los limites de

los errores instrumentales.

En las Figuras V.10, V.11 y V.12 visualizamos los resultados obtenidos por el modelo

180




Modelos paramétricos para cielo despejado

PARM frente a los datos experimentales. Para valores bajos de la componente global
fotosintética el modelo subestima los resultados, mientras que para valores altos ocurre al
contrario, ambas tendencias casi logran compensarse, como lo muestra el valor de la desviacién
media. La Figura V.11, es equivalente a la Figura V.8, siendo por lo tanto, aplicables los
comentarios que hemos realizado en su caso. En cuanto a la Figura V.12, el modelo a
conseguido centrar mejor la nube de puntos, de esta forma se ha reducido la dispersion con

respecto a la recta 1:1, aunque puede apreciarse claramente la subestimacion del modelo para

los valores bajos y altos de la difusa.

V.3.1.2. Modelo CPCR2

A continuacion, aplicamos el modelo CPCR2 para el célculo de la radiacion
fotosintética, global, directa y difusa. Para realizar estas determinaciones hemos comenzado
aplicando al modelo CPCR? las modificaciones propuestas por Gueymard (1993), éstas se
refieren a las expresiones a partir de las cuales se calculan las masas Optica relativas del aire, del

vapor de agua y del ozono. Gueymard (1993) es su trabajo utiliza las siguientes expresiones que

mejoran los valores de las masas dpticas:

1
" V.53
senh+0.00176759(90 ~h)(4.37515+k)"1:21563 (V.53)

1
e V.54
senh+0.000429452(90-A)(2.24849 +) 125290 (V.54)
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1
m =
" 5enh+0.0107489(90-h)(6.62667 +4) 134502 (V.55)

Partimos de la formulacién original del modelo con la incorporacion de las nuevas
expresiones para las masas dpticas ya indicadas. Para el albedo de dispersién simple utilizamos
el valor w,=0.667, al ser el que caracteriza mejor al tipo de aerosoles presentes en la estacion
radiométrica de Almeria, como ya se ha probado para el modelo PAR. Para « tras ﬁna prueba
preliminar con & = 1.3, utilizamos los valores variables con la humedad. El calculo de « se
realiza de la misma forma que en el caso del modelo PAR, en este caso o se calcula para las

longitudes de onda correspondientes a la banda B, del modelo CPCR?2, los valores obtenidos se

presentan en la Tabla V.7.

l Humedad 0% 50% 70% 90% 99% "

" o 1.019 1.024 1.037 1.052 0.855 "

Tabla V.7: Valores de & en funcion de la humedad para las longitudes de onda correspondientes a la banda B , del
modelo CPCR2.

Con los valores indicados de los parametros aplicamos el modelo CPCR2 a la base de
datos de Almeria para determinar las componentes del flujo fotosintético. En la Tabla V.8
ofrecemos los valores de a, b y R, asi como de las desviaciones medias y cuadréticas medias para
las tres componentes del flujo fotosintético estimadas a partir del modelo CPCR2. Si
comparamos esta tabla con la Tabla V.5, que es la correspondiente para el modelo PAR,

podemos observar como con el modelo CPCR? las desviaciones obtenidas son mayores. Las
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mayores diferencias entre las desviaciones en los modelos se obtienen en la componente difusa.
En la componente directa fotosintética la desviacién media es algo superior en este modelo, pero

no supera el 2 %, quedando la desviacién cuadratica media en este caso en un 6 %. Lo que nos

indica que el modelo paramétrico estima la componente directa de forma que las desviaciones

se situan dentro de los limites impuestos por los errores instrumentales. Los errores de las

componentes global y difusa se mantienen realtivamente altos.

MODELO CPCR2 a b R MB.D RMSD.
(MEms) (%) (%)
Componente global -20 1.090 0.996 7.4 89
Componente directa -206 1.125 0.980 -1.8 6.0
Componente difusa 108 0.88 0.876 33.7 37.1

Tabla V.8: Resultados del ajuste del modelo CPCR2

Jormulacion original con parametros @, = 0.667 y a variable
con la humedad, con los valores de Almeria

A la vista de los resultados decidimos introducir en este modelo mejoras en la
determinacién de la componente difusa. Estas las haremos de la misma forma que para el
modelo PAR. Modificamos las expresiones correspondientes a los calculos de las componentes
difusa por dispersion de aerosoles y difusa por dispersion de Rayleigh. Para ello adaptamos las
expresiones (V.51) y (V.52), y asi, aplicarlas al calculo de las componentes difusa por dispersion

de aerosloes y por dispersion de Rayleigh para el modelo CPCR2. Quedando de la forma:

R,=F7,71,7,(1 -1 '95)Rbocosﬁz (V.56)

R, =woFc‘cotg1:wraa1::'5(1 ~T,JR,,cos0, (V.57)

Al modelo con estas modificaciones lo denominaremos CPCR2 modificado, o
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simplemente CPCR2M.
MODELO CPCR2 a b R MB.D RM.SD.
modificado (LEm?s) (%) (%)
Componente global -64 1.063 0.996 1.0 5.0
Componente directa -206 1.125 0.980 -1.8 6.0
Componente difusa 109 0.70 0.827 6.0 17.2

Tabla V.9: Resultados del ajuste del modelo CPCR2M

con pardmetros @, = 0.667 y « variable con la humedad,
con los valores de Almeria

En la Tabla V.9 podemos observar la mejora que producen las modificaciones que hemos
introducido en la formulacién del modelo CPCR2 de Gueymard. La sobreestimacion con la que
el modelo original calcula la componente diﬁlsa fotosintética se reduce en un 27.7 %, para la
componente global esta reduccion es de un 6.4 %. Si comparamos estos resultados con los
obtenidos con el modelo PARM, comprobamos que la reduccién en las desviaciones medias es
del mismo orden en ambos modelos para éstas dos componentes. Aunque tenemos que sefialar

como en este caso el modelo CPCR2M continta sobreestimando las componentes.

2500

{ Almeria
20004 Modelo CPCR2M

1500

apm

1000

500

0

O 50 10 1500 2000 2500
Qpe

Figura V.13: Valores de Q, estimados por
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experimentales. Datos Almeria.
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En las Figuras V.13, V.14, V.15 comparamos los valores de las componentes
fotosintéticas experimentales y los estimados a partir del modelo CPCR2M. Observamos en la
componente global fotosintética una ligera sobreestimacién para valores altos. En la componente
directa fotosintética la subestimacién del modelo se produce para los valores bajos y medios

preferentemente. En cuanto a la componente difusa se observa la como al centrarse los puntos

con respecto a la recta 1:1, se mantiene para valores medios la sobreestimacién del modelo .

V.3.2. Andlisis de los modelos en la estacion de Granada

Una vez estudiados el comportamientos de los modelos de Gueymard para la base de
datos de Almeria, asi como la propuesta de mejoras para dichos modelos, pasamos a realizar el
andlisis de los modelo CPCR2 y PAR para los datos procedentes de la estacién radiométrica de

Granada. Para la aplicacién de los modelos contamos con una base de datos que recoge los

registro de ésta estacion durante los afios 94 y 95.
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V.3.2.1. Modelo PAR

Comenzamos nuestro estudio analizando el modelo PAR. Para ello aplicamos los mismos
criterios que en el caso de los datos de Almeria. El primer paso es determinar el valor mds
apropiado para el albedo de dispersién simple. Realizamos pruebas con los tres valores
correspondientes al tipo de aerosoles urbanos. Los resultados de dichas pruebas muestran que
la mejor estimacién de los valores de las tres componentes tiene lugar al utilizar el valor

©,=0.667, atmésfera urbana contaminada. Coincidiendo este resultado con el obtenido para

Almeria.

Después de estas pruebas, en las que hemos utilizado un valor para & constante, lo
sustituimos por los valores recogidos en la Tabla V.4, donde « se considera variable con la
humedad. Esta modificacién reduce los errores medios y cuadraticos medios en todas las
componentes. De esta forma hemos comprobado que en Granada y Almeria se producen el

mismo tipo de mejoras al utilizar los valores de « variables con la humedad que sugiere

Gueymard (1990).

Por altimo, intentamos reducir la sobreestimacién que produce en la componente difusa
la formulacién del modelo PAR de Gueymard mediante las modificaciones, que ya hemos

sefialado, utilizando las expresiones V.51 y V.52, aplicadas en los calculos de las componentes

difusas por dispersion de aerosoles y de Rayleigh.

En la Tabla V.10 mostramos los resultados del ajuste para el modelo PARM utilizado con
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los datos de Granada. Nos parece interesante sefialar como los errores cometidos en la
determinacion de la componente directa fotosintética son mayores que los obtenidos para la base
de datos de Almeria. La causa puede estar conectada con el uso de los parametros que se refieren

al tipo de aerosoles, valores de @,y de «. Los valores de o propuestos en la Tabla V.4 describen

mejor los aerosoles de Almeria que los de Granada.

MODELQO PAR a b R MB.D RMSD.

modificado (LUEms) (%) (%)

Componente global -125 1.068 0.996 2.5 5.0

Componente directa -197 1.077 0.980 -6.1 8.0

Componente difusa 76 0.80 0.765 6.6 19.0
Tabla V.10: Resultados del

ajuste del modelo PARM con pardmetros w, = 0.667 Y @ variable con la humedad, con
los valores de Granada

En las Figuras V.15, V.16 y V.17 mostrado los valores obtenidos para los datos de
Granada con el modelo PARM. Sefialamos brevemente los aspectos més destacables que
muestras estas grafica. Para la componente global difusa, el modelo subestima para valores bajos
y produce el efecto contrario para los valores altos. Para la componente directa fotosintética se
observa la subestimacion del modelo para valores medios. Por uiltimo, para la componente difusa
fotosintética el modelo sobrestima los valores medios, Si comparamos estas figuras con las
figuras correspondientes a este modelo para la estacion de Almeria, Figuras V.10, V.11 y V.12,
las tendencias del modelo PARM a la subestimacién y sobreestimacion que acabamos de indicar
para Granada se producen igualmente para Almeria. La diferencia esta en los valores que

producen dichas tendencias, esta se manifiesta en los valores de las desviaciones estadisticas

sefialadas en la Tablas V.6 y V.10, mayores para Granada.
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V.3.2.2. Modelo CPCR2

En este apartado recogemos los resultados obtenidos cuando se aplica el modelo CPCR2
a la base de datos de Granada. El conjunto de pruebas realizadas hasta la puesta a punto de esta
modelo son las mismas que en el caso de Almeria. De forma resumida las indicaremos.

Partiendo de los resultados del modelo PAR para Granada, tomamos como punto de partida los
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valores de w, = 0.667 y de « los variables con la humedad, Tabla V.7. Probamos el modelo
CPCR2, utilizando para el calculo de las masas Opticas las expresiones modificadas por
Gueymard (V.53, V.54 y V.55). Al realizar esta prueba, se obtiene como en el caso de Almeria,
que la componente difusa presenta una fuerte sobreestimacion. Para reducir los valores
rriodiﬁcamos los cdlculos de las componentes difusa por dispersién por aerosoles y difusa por

dispersion de Rayleigh, segiin las expresiones (V.56) y (V.57).

En la Tabla V.11 presentamos los resultados del andlisis de los resultados obtenidos para

el modelo CPCR2M para Granada.

MODELO CPCR2 a b R MB.D RM.S.D.
modificado (LEms) (%) (%)
Componente global -116 1.077 0.995 -0.7 4.7
Componente directa -260 1.103 0.977 -7.7 94
Componente difusa 103 0.848 0.753 20.3 27.7

Tabla V.11: Resultados del ajuste del modelo CPCR2M con
con los valores de Granada

parametros @, = 0.667 y a variable con la humedad,

Podemos sefialar a la vista de los resultados mostrados por la Tabla V.11 y de la Tabla

V.9, en Granada la desviacion que se obtiene para la componente global fotosintética se

mantiene a un nivel muy bajo, pero se produce un aumento destacables en las desviaciones tanto

para la componente directa como para la componente difusa fotosintética, en comparacion con

los resultados de Almeria. Si comparamos los modelos PARM y CPCR2M para los datos de

Granada, Tablas V.10y V.11, las diferencias se centran preferentemente en la estimacion de la

componente difusa fotosintética, el modelo CPCR2M no logra, en el caso de Granada, reducir
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los errores al nivel que lo hace el modelo PARM, manteniendose la desviacién media en torno

al 20 % y la cuadratica media alrededor del 22 %,

La visualizacién de la Figuras V.19, V.20 y V.21, nos permite comprobar como el

comportamiento de las componentes al ser calculadas por €l modelo CPCR2M. Es similar al

comprtamiento que se observaba cuando se realizan los calculos a partir del modelo PARM, en
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lo que se refiere a los rangos de subestimaciones y sobreestimaciones de las componentes. No

obstante, hay que sefialar que es mas acusada la sobreestimacién del modelo CPCR2M para el

rango de los valores medios de 1a componente difusa fotosintética.

Para cerrar esta capitulo mostramos una tabla en la que se resumen los resultados
obtenidos por los modelos PARM y CPCR2M para nuestras dos estaciones radiométricas, Tabla

V.12. De esta forma quedan mas claros los resultados para un rapido analisis y comentario.

MODELO | Componente a b R MB.D. RM.S.D.
(Em%s) (%) (%)
Almeria
Global 74 1.053 0.998 0.8 5.0
PARM Directa 53 1.038 0.979 0.0 6.6
Difusa 58 0.734 0.849 6.3 18.3
Almeria
Global -64 1.063 0.995 1.0 5.0
CPCR2M Directa -206 1.125 0.980 -1.8 6.0
Difusa 109 0.695 0.827 6.0 17.2
Granada
Global -125 1.068 0.996 25 5.0
PARM Directa -197 1.077 0.980 6.1 8.0
Difusa 76 0.801 0.765 6.6 19.0
Granada
Global -116 1.077 0.995 0.7 47
CPCR2M Directa -260 1.103 0.977 7.7 94
Difusa 103 0.848 0.753 20.3 27.7

Tabla V.12: Resumen de los ajustes de los modelos PARM Y CPCR2M con datos de Almeria Y Granada

Se observa como, en general, los dos modelos reproducen mejor la base de datos de

Almeria que la de Granada. Una posible causa, ya sefialada, son los valores de & que hemos

utilizado -Tabla V.4 y V.7, para Granada y para Almeria. Estos valores son capaces de
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reproducir mejor el tipo de aerosoles de Almeria que el de Granada. A pesar de ello vemos como

el modelo PARM da resultados también para Granada altamente satisfactorios para todas las

componentes.

En general, con el modelo PARM se consigue un grado mayor de correlacion con los
valores experimentales para las tres componentes fotosintéticas. La razén estriba en Ia
formulacién de los modelos. Gueymard desarrolla el modelo PAR utilizando las expresiones de
la distintas transmitancias integradas para el rango de longitudes de onda correspondientes a la
radiacion fotosintética. Mientras que, en el modelo CPCR2M, una vez calculadas las
componentes de la irradiancia en la banda B, -banda que comprende el ultravioleta y el visible-,

se aplican unas expresiones de transformacién que genera un error adicional en la estimacion

de las componentes.

Es importante sefialar el hecho de que, el calculo de la componente global fotosintética

se obtiene a partir de las componentes fotosintéticas directa y difusa. A pesar de ello, las
desviaciones estadisticas para la componente global son pequefias en todas las situaciones. Esto
se debe a que los errores cometidos en la determinacion de las componentes directa y difusa
fotosintética tienden a compensarse a la hora de calcular de la componenfe global. Sobre ésta
es mayor el peso relativo de la componente directa que el de la componente difusa. Esto se
puede apreciar claramente en el resultado obtenido para Granada con el modelo CPCR2M.
Aunque la componente difusa presenta desviaciones estadisticas altas, la componente global
queda estimada dentro del rango establecido por los errores experimentales. Los errores en la

estimacién de la componente directa fotosintética son pequetios. Siendo algo mayores los errores
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cometidos en los calculos de la componente difusa fotosintética,

T
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CAPITULO V1
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Influencia de las nubes en la radiacion fotosintéticamente activa

VLI. Introducciéon

En este Capitulo nos proponemos el estudio de las modificaciones que se producen en
la componente global de 1a radiacion fotosintéticamente activa, cuando atraviesa una atmosfera
con nubes. El estudio lo haremos de forma simplificada y empirica. No utilizaremos pues, el
desarrollo de la ecuacion de transferencia radiativa para el caso de la nubes. Nos proponemos,
siguiendo a distintos autores, determinar las variaciones originadas sobre la radiacion solar - en
nuestro caso, radiacion fotosintéticamente activa- en funcion de la cantidad y tipo de nubes

presentes en la atmdsfera, (Blumthaler et al.,1994; Davies, 1995; Kasten and Czeplak ,1980).

En el Capitulo 11, al hablar de la influencia de las nubes sobre la radiacion que alcanza

el nivel de tierra, ya sefialamos como las nubes reflejan, absorben y transmiten la radiacién que
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incide sobre ellas, modificando tanto la cantidad de radiacion que lleva al suelo como la

composicion espectral de la misma.

Los fenémenos de dispersion que se producen en las nubes por efecto de las particulas
presentes en ellas, afectan mas a las longitudes de onda corta y por lo tanto, al rango de
longitudes de onda entre los que se encuentra la radiacién fotosintética. Estos fenémenos
producen la disminucién de la radiacién fotosintética global y directa que llega al suelo, al
dispersar parte de la radiacion hacia la atmésfera. Por otra parte, también se producen efectos
de absorcion de la radiacién en las nubes. Este fenémeno actiia principalmente sobre las
longitudes de onda larga, por lo que, aunque no modifica casi la radiacién fotosintéticamente

activa, si produce cambios en su proporcion frente a la irradiancia total, es decir modifica la

eficiencia fotosintética.

Ya se sefiald en al Capitulo IT la dependencia de la absorcién y la reflexion con el tipo
y cantidad de nubes, ademas de su posicién en el ciclo. Vimos también cOmo son las nubes bajas

las que reflejan mayor energia, mientras que las altas son la que ma4s energia transmiten.

Para estudiar las variaciones en la radiacion por el efecto de las nubes se busca la

expresion que relacione la irradiancia para cielos cubierto, R,,, y la irradiancia para cielos

despejados, R,

R =R_F(N) (VL1)

donde F(N) es una funcién de las caracteristicas de las nubes (cantidad, localizacion, tipo de
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nubes).

Existen técnicas empiricas para la determinacién de la funcién F(N). Diferentes autores
han desarrollado esta funcién, F (N), parametrizandola en funcién de la transmitancia de la nube
y la cantidad de nubes presentes en el cielo (Atwarter et Ball, 1981; Davies et Mckay, 1989;

Degaetano et al, 1994, Davis, 1995). En estos trabajos, en la ecuacion (VL1), F(N) se sustituye

por la transmitancia de las nubes, T

Rsc =detc (VI2)

Podemos considerar la transmitancia total de las nubes, T, como funcién de la cantidad
de nubosidad del cielo, f{c). Esta transmitancia total se puede expresar en funcién de las

transmitancias correspondientes a cada capa de nube, /, escribiéndose de la forma siguiente:

e 1hisi —/——— VL3
Tp.0, (V13)

donde c;es la fraccion de cielo cubierto por nubes de la capa /; ¢ es el coeficiente de transmisién

de la capa #; p, y p, son los albedos de la atmésfera y del suelo, respectivamente.

Otra forma de escribir la expresion (VL.3) es la siguiente:
v, =1l 7, (VL4)

donde 7, es la transmitancia de las nubes de la capa i.
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La transmitancia de cada capa, 7;es una funcion de la fraccion de cielo cubierto por las

nubes de esa capa:

T,<Ac,) (VL5)

Para determinar la transmitancia total se puede aplicar el analisis de la correlacion. Se
trata de buscar una funcién que sirva de modelo para ajustar los datos experimentales, en
funcién de la cubierta fraccionar de nubes del tipo /. Nosotros lo hemos utilizado a partir de la

expresion (VL5) y hemos determinado la transmitancia para cada una de las capas de nubes.

Como ya hemos visto en el Capitulo I, al hablar de las nubes las catalogamos en tres
£rupos o capas: nubes altas, nubes medias y nubes bajas. A partir de esta clasificacién de nubes,
determinaremos en este capitulo la transmitancia correspondiente a cada una de estas tres capas
de nubes. Una vez calculada la funcién de la transmitancia para cada tipo de nube,
estableceremos la transmitancia total, T.. Nuestro estudio lo realizaremos solamente para la

componente global de la radiacién fotosintéticamente activa, Buscamos una expresion de la

forma siguiente:

g”((g; =1,(¢,)%. (¢, )T.(c.) (VL6)

siendo Q) (c) la componente global de la radiacion fotosintética para un cielos con una cubierta

(

fraccional de nubes, medida la cubierta de nubosa del cielo en octas, y 0, (0) 1a componente

global para cielo despejado. Los subindices b, my a corresponden a los diferentes tipos de nubes

bajas, medias y altas, respectivamente.
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realizado a partir del factor de turbiedad de Linke, T,. Una vez obtenidos los valores de f3,
definimos los valores medios mensuales, B, cémo el valor medio de los P para condiciones de
cielos despejados. Los B,, los utilizamos como parametros de entrada en los calculos de la
componente global fotosintética para cielo sin nubes, con el modelo PARM. Asi, el
procedimiento seguido ha consistido en, para cada valor de la componente global para una
cubierta de nubes medida en fraccién de octas, O,(c), aplicar el modelo paramétrico de cielo
despejado modelo PARM y determinar la componente global fotosintética de cielo despejado,
0,(0). De esta forma queda definido el cociente entre la componente global fotosintética para
cielo con nubes y la correspondiente componente para ciclo despejado, O,(c)/Q, (0). Una vez
definido el cociente procedemos al célculo de la transmitancia de nubes. Este proceso lo
aplicamos por separado a cada uno de los tipos de nubes. Calculamos de esta forma, la
transmitancia debida a las nubes bajas, a las nubes medias y a las nubes altas. Y a partir de ellas

llegamos a la determinacidon de la transmitancia total de nubes, aplicando la expresion (VL.6).

V1.2.2. Transmitancia para nubes bajas

Una vez descrito el método utilizado, pasamos a la determinacion de la transmitancia
para el caso en el que la cubierta nubosa esté formada por nubes de tipo bajo. Para ello, hemos
seleccionado en nuestra base de datos las situaciones que nos interesan, cielos en los que la

cubierta corresponde a nubes bajas.

En la Figura VL1 representamos el cociente Q,(c,) /Q,(0) para la base de datos de

Almeria, en funcion de la fraccion de cielo cubierto de nubes bajas, ¢, -tomamos como medida
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VL2. Transmitancia de nubes para la componente global de Ia

radiaciéon fotosintéticamente activa

VI.2.1. Introduccién

El paso previo al calculo de la transmitancia de las nubes para la componente global de
la radiacién fotosintética, ha sido Ia eleccién del modelo parameétrico de cielo despejado para
el calculo de Ia componente global. Tras el estudio de los modelos paramétricos realizado en el
Capitulo V, hemos elegido, el modelo PARM 1.0 que ha motivado nuestra seleccién ha sido que

cOmo muestran el anglisis realizado en el Capitulo V, es el modelo PARM con el que mejor se

estima la componente global de la radiacién fotosintética.

A partir de dicho modelo

determinamos la componente global de la radiacién fotosintética para cielo despejado, 0,00).

La base de datos seleccionada para el célculo de la transmitancia de nubes ha sido la
correspondiente a la estacion del Almeria, que cubre el periodo de tiempo comprendido entre
los afios del 90 al 94 Utilizamos estos datos por la frecuencia de observaciones de nubes que
se tienen en Almeria. Se registran cada hora hasta el 93 Y a partir de este afio cada dos horas. En

Granada, en cambio, solamente se tienen cuatro observaciones ai dia, con menor contenido de

informacién, razon por la que no se ha analizado en este trabajo.

A partir del estudio de los Casos con cielos despejados hemos determinado los valores

que toma el parimetro B. Como ya indicamos en el Capitulo V, el cdlculo de B lo hemos
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realizado a partir del factor de turbiedad de Linke, T;. Una vez obtenidos los valores de B,
definimos los valores medios mensuales, B, cémo el valor medio de los B para condiciones de
cielos despejados. Los B, los utilizamos como parametros de entrada en los calculos de la
componente global fotosintética para cielo sin nubes, con el modelo PARM. Asi, el
procedimiento seguido ha consistido en, para cada valor de la componente global para una
cubierta de nubes medida en fraccion de octas, Q,(c), aplicar el modelo paramétrico de cielo
despejado modelo PARM y determinar la componente global fotosintética de cielo despejado,
Q,(0). De esta forma queda definido el cociente entre la componente global fotosintética para
cielo con nubes y la correspondiente componente para cielo despejado, 0,(c)/Q,(0). Una vez
definido el cociente procedemos al célculo de la transmitancia de nubes. Este proceso lo
aplicamos por separado a cada uno de los tipos de nubes. Calculamos de esta forma, la
transmitancia debida a las nubes bajas, a las nubes medias y a las nubes altas. Y a partir de ellas

llegamos a la determinacion de la transmitancia total de nubes, aplicando la expresién (VL6).

VL.2.2. Transmitancia para nubes bajas

Una vez descrito el método utilizado, pasamos a la determinacion de la transmitancia
para el caso en el que la cubierta nubosa esté formada por nubes de tipo bajo. Para ello, hemos
seleccionado en nuestra base de datos las situaciones que nos interesan, cielos en los que la

cubierta corresponde a nubes bajas.

En la Figura VI.1 representamos el cociente Q,(c,) /0, (0) para la base de datos de

Almeria, en funcién de la fraccion de cielo cubierto de nubes bajas, ¢, -tomamos como medida
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Figura VL1: Cociente entre la componente global fotosintética
para cielo con nubes bajas y la componente global para cielo

despejado en funcion de la Jraccion de cielo cubierto con dicho
tipo de nubes

para c, la fraccion de cielos cubierto expresado en N/8, siendo N el n° de octas-. En la grafica
podemos observar la variedad de valores que pude tomar el cociente para cada fraccién de cielo
cubierto. Se puede observar como los cielos mas abundantes en Almeria para este tipo de nubes

son los poco cubiertos, con ¢, < 0.5. Las situaciones de cielos completamente cubiertos, ¢, = 1

2

son relativamente pocas.

La técnica que vamos a seguir para calcular la transmitancia para las nubes bajas, consta
de un primer paso, que consiste en calcular los valores medios y de las desviaciones del cociente
O,(c,) /Q,(0) para cada valor de ¢, .Cuando obtenemos esos valores buscamos Ia funcién que

mejor ajuste los valores medios, cada uno de ellos los consideramos pesado por su desviacién

media.

Aplicando este procedimiento obtenemos la funcién que representa la transmitancia para
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las nubes bajas, t, .

Después de realizar un conjunto de pruebas preliminares para el ajuste de los valores

medios, obtenemos el tipo de funcion que ajusta mejor nuestros datos. Esta funcion adquiere la

forma siguiente:

QP(C ) a,
OO V17)

donde a, y b, son dos constantes adimensionales que tenemos que determinar.

Pasamos al calculo de los coeficientes, obteniendose: 5 »=029£002y a,=1.6+0.2.

Quedando la transmitancia de las nubes bajas de la forma siguiente:

0,(c,)
0,0

=1-0.29xc, (VL8)

En la Figura V1.2 hemos representado el valor medio del cociente, 0 fc,)/(Q (0), para cada
fraccién de cubierta ﬁubosa, la desviacion media correspondiente y la funcién transmitancia
calculada. Como puede observarse el comportamiento de las nubes bajas, teniendo en cuenta la
funcion obtenida es el siguiente: para cielos con cubiertas de nubes pequefias, la transmitancia
es practicamente la unidad, es decir, las nubes dejan pasar casi completamente la componente
global fotosintética; mientras que para cielos muy nubosos la transmitancia tiende a reducir su

valor con mayor rapidez. Como puede comprobarse a través de la Figura V1.2.
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Figura V1.2: Valor medio Y desviacion media del cociente
Q,(cs)/Q,(0) en funcion de la Jraccion de cielo cubierto por nubes

bajas. Y representacion de la funcion transmitancia de nubes
bajas, v,

Los niveles de dispersién que se muestran en las Figuras V1.1 y VL2 nos llevan a buscar
una posible explicacion, la existencia de una dependencia del cociente Q,(c,) /Q,(0), con la
masa dptica. Por este motivo nos proponemos hacer un estudio del cociente para diversos
intervalos de masas pticas. Realizamos este estudio y analizamos los resultados, comprobando

que al calcular para cada intervalo de las masas opticas, la recta que ajuste el cociente con la

fraccién de cielo cubierto, Cs las pendientes correspondiente en cada caso, casi no manifiestan

 diferencias de unas a otras. Por o que, podemos afirmar que la transmitancia para nubes bajas

no presenta dependencia con la masa Optica. Los factores que podrian explicar las dispersiones

presentes serian la posicion de la nube con respecto al Sol y el espesor de Ia nube.

V1.2.3. Transmitancia para nubes medias

Pasamos al estudio de los efectos producidos por las nubes de tipo medio en la
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Figura V1.3: Cociente entre In componente global fotosintética
para cielo con nubes medias Y la componente global para cielo

despejado en funcion de la Jraccion de cielo cubierto con dicho
tipo de nubes

componente global de la radiacion fotosintética. Para ello, estudiaremos el cociente de la

componente global fotosintética para una fraccién de cielo cubierto con nubes medias, ¢ mwQ[C,)

y la componente global para cielo despejado, 0,00).

En la Figura V1.3 mostramos el comportamiento del Q,(c,) / G,(0), en funcién de la
fraccion de cielo cubierto, c,, Se puede observar en la Figura VI3 como la frecuencia de cielos

completamente cubiertos por nubes medias es pequeiia, en cambio son relativamente numerosas

las situaciones con 5 y 6 octas de nubes.

Para la determinacion de la transmitancia para las nubes medias, partimos de nuevo de

los valores medios del cociente, O, (c.)/Q,(0), y de las desviaciones medias, correspondientes

a cada fraccion de cielo cubierto por nubes medias, ¢, Mediante el analisis de la correlacion,

buscamos las funcién que pueda ajustar mejor los valores medios, tomando al igual que en el

206

)



eoo @
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000

Influencia de las nubes en la radiacion fotosintéticamente activa

caso anterior, como funcién peso para cada valor medio su desviacion. Volvemos a obtener una
funcion del mismo tipo que la correspondiente a las nubes bajas, ecuacién (VL.7). Calculamos

los coeficientes para las nubes medias a, y b,, obtenemos los valores siguientes: b, =022+

0.03ya,=14+0.3. La funcién de la transmitancia para las nubes medias queda de la forma:
c
S 020, o9
0,(0)

Representamos los valores medios y las desviaciones del cociente o, (c,,,)/QP (0), asi
como la funcién de la transmitancia de nubes medias, 7,, -Figura VI.4-. La funcién transmitancia
tiene un comportamiento parecido a la correspondiente a las nubes bajas para el rango cielos con
pequefias cubiertas de nubes, en cambio para los cielos muy cubiertos la disminucién en la
transmitancia de las nubes medias es mas suave, pudiendose decir que, son menos eficaces las

cubiertas de nubes medias a la hora de reducir la componente global fotosintética.

—

.11 Almeria
' Nubes medias
1.0 T T
) .
g, (
e '~
8. |\ [ ]
0,87 ll\
0,71 ] l
00 02 04 06 08 10
¢,(octa/8 )

Figura V14: Valor medio y desviacion media del cociente
Qo(.)/Q,(0) en funcion de la fraccion de cielo cubierto por nubes

medias, c,. Y representacion de la transmitancia para nubes
medias, T,
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De nuevo nos planteamos estudiar la transmitancia para las nubes medias en funcién de
la masa dptica, dado que también en este caso las desviaciones medias del cociente son altas.
Utilizamos los mismos intervalos para los valores de las masas dpticas. Tras realizar este estudio
llegamos a la misma conclusién que en el caso de la transmitancia para nubes bajas, no nuestra

una dependencia clara con la masa optica la transmitancia calculada para las nubes de tipo

medio.
. VL.2.4. Transmitancia para nubes altas

Por ultimo, nos queda determinar la expresion para la transmitancia de las nubes altas,
Seleccionamos en la base de datos aquellos valores correspondientes a situaciones en las que
la cubierta nubosa es de nubes altas. Estas situaciones son poco frecuentes en Almeria, para que

la base de datos utilizada para el célculo de la transmitancia para nubes altas recoja datos

16
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) i . : + Nubes altas
1.2 ] ! . : «
i R R R -
= -1 .
gl | , | | , | 1
g I A
-und L B A B
& . : i : : .
& %67 . ) i !
0.4+ )
0.2
0.0 T T T T T
0.0 02 0.4 06 08 1.0
c, (octas/8)

Figura VLS: Cociente entre la componente global fotosintética
para cielo con nubes altas y la componente global para cielo

despejado en funcion de la Jraccion de cielo cubierto con dicho
tipo de nubes
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suficientes para realizar un estudio estadistico, hemos mantenido los casos en los que ademas

de nubes altas pueda existir una octa de nubes de tipo bajo o medio.

En la Figura VL5 hacemos una representacion grafica similar a las recogidas en las
Figuras V1.1 y VI.3. En este caso el cociente que representamos, es el correspondiente a la

componente global fotosintética, Q,(c,), para una fraccion cielo cubierto de nubes altas, c,, y la

componente global para cielo despejado, 0, (0) , en funcién de la fraccion de cielo cubierto de

nubes altas.

Siguiendo el mismo esquema que el indicado en los apartados anteriores, obtenemos la
transmitancia para las nubes altas. La funcién que ajusta mejor los valores medios, pesados con
las desviaciones medias correspondientes, es una funcién lineal, es decir, una funcién en la que

el coeficiente a, es igual a 1. Para b, se obtiene b, =0.099 + 0.007. La transmitancia para nubes

altas queda, por lo tanto, de la forma:

c
S 10 099,

0.0 (VL10)
P

En la Figura VL6 representamos los valores medios del cociente, 0,(c,)/Q f0), sus

desviaciones y la funcién calculada para la transmitancia de las nubes altas. Si comparamos esta

ultima funcién con las correspondientes a las nubes bajas y medias, se observa como la extincion

que producen las nubes altas a la componente global de la radiacién fotosintética es menor a la

obtenida en los casos anteriores.
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Figura V1.6: Valores medios Y desviaciones medias del cociente
Q,(c) /0,(0) en funcion de la fraccion de cielo cubierto por nubes

altas. Y representacion de la lransmitancia para las nubes alas,
T,

a

En este caso también realizamos el estudio de la transmitancia en funcion de la masa
optica. Los resultados obtenidos nos permiten afirmar de nuevo, que la transmitancia para las

nubes altas no depende de este parimetro de forma significativa.

Una vez realizados, los cilculos de las transmitancias para los tres tipos de nubes,

podemos resumir algunos de los resultados obtenidos. Se observa quea,>a,>a,yqueb,>b,
> b,, estas relaciones indican que las nubes bajas son las que presentan una menor transmitancia
para la radiacién fotosintética global; mientras que las nubes de tipo alto son las que mayor
proporcién de radiacion fotosintética transmiten. La transmitancia de la nubes medias queda
entre ambas. Estos resultados estan en consonancia con lo expuesto en el Capitulo 11, al describir
el comportamiento de la radiacion cuando atraviesa las nubes que encuentra en su camino hacia

la tierra. Atwater y Ball (1981) al estudiar el efecto de las nubes en la irradiancia solar, hacen

un estudio comparativo, para diferentes modelos de transmitancia de nubes, aplicados a distintos
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tipos de nubes. En ¢l se obtiene un resultado analogo al nuestro, en cuanto al tipo de nubes que

transmiten mas radiacion y las que menos.

Podemos comparar las expresiones que hemos obtenido para las transmitancias para los
tres tipos de nubes con las calculadas por diversos autores. Es importante sefialar que en los
trabajos que vamos a citar no se calcula la transmitancia de nubes para la radiacion fotosintética
global, sino para la componente global de la irradiancia solar y por otra parte, no se realizan
calculos haciendo distincion en tipos de nubes. A pesar de estas diferencias, estudian la
transmitancia de nubes utilizando una formulacion semejante a la nuestra, expresan la
transmitancia en funcién de la cubierta de nubes a través de expresiones del tipo de la ecuacién
(VL7). El primero de estos trabajos es el de Davis (1995), en Washington obtiene para los
coeficientes 4 y a, para una expresion del tipo (VL7), los valores: 5 =0.6740y a=2.854. El
segundo trabajo es el de Kasten y Czeplak (1980), en Hamburgo (Alemania) obtienen para estos
coeficientes, los valores 5=0.75ya=34. A partir de los resultados obtenidos por estos autores
para la transmitancia de nubes para la irradiancia global y de los nuestros para la componente
global de la radiacion fotosintética, podemos comprobar cémo las nubes transmiten mayor
proporcién de radiacion fotosintética global que de irradiancia global. Este resultado nos indica
que en situaciones de cielos cubiertos la eficiencia fotosintética global aumentara, estando este

hecho de acuerdo con el comportamiento que presenta la eficiencia fotosintética global frente

a los valores bajos de € (Capitulos IIl y V).

Por tltimo, las desviaciones de los valores medios del cociente, de la componente global

fotosintética con nubes y la componente global fotosintética sin nubes, para cada uno de los tipos
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de nubes, son altas. No presentan dependencia con la masa éptica, por lo que, la explicacion
puede encontrarse en la dependencia que tiene la transmitancia de las nubes con la posicion de
¢stas con respecto al Sol y en el espesor de la nube. Ya se indicé en el Capitulo IT, como estos

eran factores a considerar a la hora del estudio de la transmitancia de las nubes.
VL2.5. Transmitancia total. Comprobacién de los resultados.

Obtenidas las transmitancias para cada tipo de nubes, podemos establecer el valor de la
transmitancia total, 7. El modelo para la transmitancia de nubes lo hemos desarrollado, tomando
la base de datos de Almeria y seleccionando segun el momento, los casos de cielo con cubierta
de nubes bajas, medias y altas. Asi se calcula la transmitancia T T Y §, T€spectivamente.

Seguidamente, se combinan todas las transmitancias para llegar a obtener 7,, a partir de las

expresion VL6.

La transmitancia total calculada se puede escribir como:

7,=(1-0.29 ¢, ©)x(1-0.22¥c,*)x(1-0.0099 %) (VL11)

A continuacién, comprobaremos la validez de los resultados obtenidos a partir del
modelo para transmitancia desarrollado. Para ello, calcularemos la componente global

fotosintética, Q,,(c), a partir de la expresion {(V1.12) y la compararemos con los valores

experimentales, Q,.(c):

Qom(€)=0,(0) 1, (VL12)
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Vamos a aplicar el modelo de transmitancia total a tres situaciones diferentes para la
base de datos de Almeria. La primera situacion corresponde a cielos despejados, en los que se
cumple que ¢, =¢,,=c, = 0. La segunda es la que denominaremos de cielos cubiertos, en este
caso la condicién impuesta es que ¢, + Cwt ¢,> 0. La tercera situacion corresponde a todo tipo
de cielo, por lo que tomamos la base completa de datos. El estudio de la situacion
correspondiente a los cielos despejados, nos ofrece la posibilidad de comprobar la validez del
calculo de la componente global de la radiacién fotosintética, a través del modelo PARM de
cielos despejados, utilizando un valor medio mensual para 8. La segunda y la terceré situacion

hacen posible determinar la validez del modelo para la transmitancia de nubes, ya que se utilizan
dos bases de datos diferentes a la usada para el desarrollo del modelo. La primera corresponde
al conjunto de datos que recoge todas las situaciones con algiin tipo de nubosidad en Almeria,

y la segunda utiliza el conjunto completo de datos de Almeria, es decir, incluyen casos con mas

de un tipo de nube presente.

Los resultados del andlisis de regresién son los mostrados en la Tabla VI, 1. Enella, se
indican los valores de la recta de ajuste de los resultados estimados por el modelo de
transmitancia, frente a los datos experimentales, siendo a la ordenada en el origeny b la

pendiente. También se indica el valor del coeficiente de correlacion, R, y las deviaciones media,

M.B.D., y cuadratico media, R M.S.D.

Los resultados correspondientes a cielos despejados, los podemos comparar con los
obtenidos en el Capitulo V al utilizar el modelo PARM para el cilculo de la componente

fotosintética global para Almeria. Seglin vimos en el Capitulo V, la componente global de la
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radiacién fotosintética, cuando se calculaba con el modelo paramétrico PARM, se estimaba con

una desviacién media del -0.8 % Y una desviacion cuadratica media del 5.0 %, En este caso se

obtienen desviaciones del 4.0 % y del 9.6 %, respectivamente. Este aumento en las desviaciones

pone de manifiesto la importancia que tiene para los modelos paramétricos, el uso de un valor
adecuado para B y por lo tanto, del método con el que se determina, ya que la informacién sobre
las caracteristicas de los aerosoles no esta disponible en nuestras estaciones radiométricas. A su

vez, los resultados nos indican Como a pesar del error introducido al utilizar como valor para B,

el promedio mensual B.. se determina la componente global fotosintética con un margen de

error relativamente pequefio.

SITUACION a b R MB.D. RM.SD.
(MEm?s™) (%) (%)
Cielos despejados 12 1.029 0.983 4.0 9.6
Cielos cubiertos 30 0.978 0.970 0.6 11.0
Todo tipo de cielos 22 1.000 0.975 2.0 10.4
Tabla VL1: Resultados del ajuste del modelo para transmitancia de nubes y los valores

experimentales.

Para cielos cubiertos, las desviaciones medias alcanzadas son del mismo orden de
magnitud que las que hemos obtenido, en el Capitulo V, cuando se determina la componente
fotosintética a partir del modelo paramétrico PARM: y en el Capitulo IV, cuando se utilizan los
modelo empirico. En cambio, las desviaciones cuadraticas medias son algo mayores que las que
se producian en estos casos. Los errores del modelo al aplicarse a todo tipo de cielos son algo
mayores a los errores que hemos determinado para las situaciones con cubierta de nubes de todo

tipo, pero en todo caso nos movemos dentro de los margenes de los errores experimentales.
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EnlaTabla V.1, se reflejan los valores del coeficiente de correlacion, que en todos los
casos son altos. Las ordenadas en el origen son muy bajas y las pendientes de las rectas de ajuste

son practicamente la unidad. Estos hechos los visualizamos a traves de las Figuras V1.7, V.8 y
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VL9. En ellas se representan los valores de la componente global fotosintética, calculados a

través del modelo, en funcién de los datos medidos en la estacién de Almeria. En todos las

figuras hemos trazado la recta 1:1 como referencia.

Podemos observar en la gréfica para cielos despejados, el alto grado de correlacion entre
los datos, aunque se muestra una sobreestimacién para algunos valores, estos se encuentran en

todo el rango de valores intermedios, esta distribucién da lugar a una asimetria en cuanto a la

distribucion de los puntos respecto a la recta 1:1.

En las graficas correspondientes a cielos cubiertos y todo tipo de cielos -Figuras VI.8 y
IV.9-, se puede comprobar la mayor simetria con la que se distribuyen los puntos respecto a la
recta 1:1, lo que da lugar a desviaciones medias bajas; en cambio, la dispersién es mayor que en

la Figura VL7, por lo tanto los valores de las desviaciones cuadraticas medias son Mayores.

Una vez analizados los resultados obtenidos por el modelo de transmitancia de nubes,

podemos indicar cémo el modelo, formulado a partir de las transmitancias para cada tipo de

nubes -bajas, medias y altas-, estima correctamente la componente global fotosintética.
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Senalaremos a continuacién algunos de los aspectos mds relevantes que han ido

apareciendo a lo largo de los diferentes capitulos, constituyendo las conclusiones de nuestro

estudio.

Hemos puesto de manifiesto la imprecisién a la que se llega cuando tomamos las
componentes de la radiacién fotosintéticamente activa horaria como un factor constante de la
componente correspondiente de la irradiancia solar, Es decir, hemos mostrado la variabilidad de
la eficiencia fotosintética global, directa y difusa. La eficiencia fotosintética depende de Ia

elevacion solar, el contenido de agua precipitable, la presencia de nubes y la carga de aerosoles

existentes en la atmésfera. Se ha demostrado la necesidad de contar con un conjunto de
pardmetros que describan las condiciones de Ias que depende la eficiencia. Asf mismo, hemos

propuesto un conjunto de pardmetros que cumplen con el requisito de caracterizar, en cada

|
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momento, las condiciones del cielo de las que dependen las eficiencias. Este conjunto estd
compuesto por los pardmetros de Perez et al.(1990) -pardmetro de claridad, ,, y de brillo, )-, por
el coseno del dngulo cenital, cos2, y por la temperatura de punto de rocio, T,. Con estos cuatro

pardmetros podemos describir de forma correcta y sencilla las variaciones en la eficiencia

fotosintética global, directa y difusa.

El conjunto de pardmetros sefialados nos ha permitido el desarrollo de modelos empiricos
locales para las tres componentes de la eficiencia fotosintética, tanto para la estacion radiométrica
de Almerfa como para la de Granada. A partir de los modelos empiricos locales y de las medidas
de las componentes de 1a irradiancia solar, se pueden determinar las componentes global, directa
y difusa de Ia radiacién fotosintética, quedando las estimaciones de dichas componentes dentro
de los margenes de error establecidos por los errores experimentales. Las desviaciones medias y

cuadréticas medias para la componente global fotosintética estdn alrededor del 2 % y del 3 %;

para la componente directa est4n alrededor del 2 % y del 6.5 %; y por tltimo, para la componente

difusa quedan en torno al 3 % yal7 %.

Asimismo, se han desarrollado modelos empiricos locales para la componente global que
sean aplicables en aquellas estaciones donde no se registre la componente difusa de la irradiancia
solar, ni exista tampoco la posibilidad de determinar la temperatura de punto de rocio. En este

caso hemos reemplazado los pardmetros de Perez por el indice de claridad, &, .

Las expresiones de los modelos empiricos para una estacion y para otra recogen las

mismas dependencias funcionales para los pardmetros. Se ha demostrado c6mo todos los modelos
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empiricos desarrollados en una estacién se pueden aplicar para el cdlculo de la radiacién
fotosintética en la otra estacién. Esto nos ha llevado a afirmar que los modelos obtenidos son
aplicables a lugares con diferentes condiciones climdticas. Por esta misma razén hemos
desarrollado otro conjunto de modelos, modelos vinicos, que se calculan como combinacién de
los modelos locales. Los coeficientes que aparecen en los modelos tinicos son los valores medios
de los coeficientes correspondientes a los modelos de Almeria y Granada. Con los modelos tnicos
se logran estimaciones de las componentes fotosintéticas del mismo grado de validez que las

conseguidés con los modelos desarrollados para cada estacién. A través de los modelos empfricos
Podemos determinar la radiacién fotosintética de forma precisa y sencilla en aquellas estaciones

en las que no se midan este tipo de componentes radiativas.

Hemos puesto a punto dos modelos paramétricos para el cdlculo de la radiacién
fotosintética en cielo despejado. Estos se utilizan para los casos en los que sea necesario calcular
la radiacién fotosintética sin necesidad de disponer de medidas de las componentes de la
irradiancia solar, y para las estimaciones a partir de observaciones realizadas desde satélite. Para
este desarrollo hemos analizado los modelos CPCR2 -modelo de dos bandas- y PAR -modelo
desarrollado para determinar la radiacién fotosintéticamente activa- de Gueymard (1989a, 19890),
presentando una formulacién modificada. Hemos puesto en evidencia, siguiendo a diversos

autores, Ia necesidad de contabilizar de forma adecuada el efecto de los aerosoles.

La primera fase de nuestro estudio de los modelos paramétricos ha consistido en la
determinaci6n del valor del pardmetro de turbiedad de Angstrdm, $, que hemos calculado a través

del factor de turbiedad de Linke, 7,. Posteriormente, para poner a punto los modelos
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paramétricos, hemos pasado a la eleccién del albedo de dispersi6n simple. El valor m4s apropiado
para nuestras dos estaciones ha sido el valor correspondiente a los aerosoles de tipo urbano
contaminado, T, = 0.667. La propuesta de un " variable con la humedad también ha supuesto una
mejora en los modelos, llegandose a obtener la componente directa fotosintética con errores muy
pequeiios. A la vista de los resultados, se plantean dos nuevas modificaciones para mejorar el
cdlculo de la componente difusa fotosintética. Las modificaciones han sido relativas al c4lculo de
las componentes difusas por dispersidn de aerosoles y por dispersi6n de Rayleigh. Hemos incluido
el albedo de dispersién simple en el cdlculo de la componente difusa por dispersién de aerosoles,
Yy también hemos afiadido unas modificaciones basadas en el cédigo Spectral 2 para las

componentes difusas por dispersién de aerosoles y de Rayleigh. De esta forma, hemos puesto a

punto los modelos que denominamos PARM y CPCR2M.

A partir los modelos CPCR2M Y PARM hemos calculado la componente directa del flujo

fotosintético con desviaciones medias inferiores al -2 % en Almerfa Yy por debajo del - 8% en

Granada. Los mejores resultados son proporcionados por el modelo PARM. La componente
difusa fotosintética mantiene un nivel mayor en sus desviaciones medias en torno al + 6.3 % para
Almeria con ambos modelos, y para Granada del 6.6% con el modelo PARM, y del 20 % con el
modelo CPCR2M. La componente global fotosintética, que se calcula a partir de los valores de
las otras dos componentes, se estima con unas desviaciones dentro del margen del error

instrumental. En Almeria las desviaciones medias estdn alrededor del + 1.0 % para ambos modelos

y en Granada del -2.5 % para el modelo PARM y del -0.7 % para el modelo CPCR?2. Esto tltimo

nos revela el mayor peso que tiene la componente directa fotosintética sobre la componente global

fotosintética. Globalmente el mejor resultado corresponde al modelo PARM.
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Hemos desarrollado un modelo empirico de transmitancia de nubes para la componente
global de la radiacién fotosintética. El desarrollo ha consistido primeramente en la determinacién
de la transmitancia para cada uno de los tipos de nubes seleccionados: bajas, medias y altas.
Solamente hemos establecido esta divisién en tres grupos de nubes, dado que en nuestra base de
datos el niimero de observaciones de nubes a lo largo del dfa no nos posibilita una clasificacién
mds detallada. A partir de las transmitancias para nubes altas, medias y bajas, se determina la
transmitancia total. La modelizacién nos muestra cémo la transmitancia debida a nubes presenta
una dependencia no lineal con la fraccién de cielo cubierto. De hecho observamos diferencias en

el valor del exponente que afecta a dicha fraccidn en funcién del tipo de nubes considerado,
Hemos comprobado que la formulacién de las transmitancias no presenta dependencia con la
masa dptica, en este sentido consideramos que la dispersién que presentan las transmitancias est4
asociada a las variaciones de posicién de Ia nube con respecto al Sol y a las variaciones de espesor
de la nube dentro de una misma categoria. Con las expresiones obtenidas para las transmitancias
de cada tipo de nubes, hemos comprobado que son las nubes bajas las que transmiten menos

radiacién fotosintética, siendo las nubes altas las que transmiten mejor la componente global de

la radiacioén fotosintética.

Los resultados correspondientes al desarrollo de una formulacién de transmitancia debida
a nubes se han empleado en la propuesta de un modelo de estimacién para todo tipo de
condiciones de cielo. El modelo en cuestién incluye la modelizacién paramétrica de cielo
despejado PARM y al modelo de transmitancia de nubes desarrollado. Este modelo permite

obtener la componente global de flujo fotosintético con errores medios del 2% y cuadréticos
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medios en torno al 10% para todo tipo de condiciones de cielo.
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